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O crescente aumento de consumo energético em lojas de comércio alimentar, levou à 
necessidade de procurar novas metodologias e soluções de modo a racionalizar energia. O 
consumo energético neste tipo de edifícios é elevado, pertencendo metade da fatia do bolo 
energético à refrigeração. Devido à necessidade de manter os produtos comercializados nas 
melhores condições de conservação, as lojas de comércio alimentar são obrigadas a operar os 
seus equipamentos de refrigeração continuamente, resultando num consumo contínuo de 
energia. Grande parte deste consumo advém dos expositores de refrigeração/congelação. Este 
tipo de equipamentos está a ganhar cada vez mais popularidade devido à sua principal 
funcionalidade, manter o produto conservado em frio e simultaneamente exibi-lo para o 
consumidor. Contudo, devido aos problemas de funcionamento e elevados consumos 
apresentados pelos expositores abertos, estes têm vindo a ser substituídos pelos expositores 
fechados.  
Os expositores fechados apresentam um consumo energético menor que os expositores abertos. 
No entanto, a colocação de uma porta vidrada num expositor acarreta outro problema, o 
embaciamento da mesma. Para contornar este problema, são aplicados sistemas anti-
embaciamento na superfície vidrada deste tipo de expositores. Mas este tipo de sistema é 
normalmente aplicado sem controlo algum, o que leva a que o mesmo apresente um 
funcionamento contínuo e posteriormente seja responsável por grande parte da energia 
consumida por este tipo de expositores. É no contexto de evitar este consumo contínuo por 
parte destes sistemas que surge o desenvolvimento deste trabalho. 
O presente estudo aborda o desenvolvimento e construção de um sensor de humidade de baixo 
custo e respetivo circuito de controlo para o embaciamento de superfícies vidradas, com a 
finalidade de evitar o contínuo consumo energético por parte deste sistema. O trabalho em 
questão inclui ainda o estudo experimental realizado numa bancada de ensaios, com a 
finalidade de verificar o correto funcionamento dos dispositivos desenvolvidos. O estudo 
efetuado têm como principal propósito verificar a funcionalidade do sistema anti-
embaciamento com um sensor de humidade e respetivo circuito de controlo de baixo custo. 
Concluiu-se que os equipamentos desenvolvidos permitem monitorizar corretamente o 
embaciamento, e simultaneamente evitar o contínuo consumo energético. 
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The energy consumption increase in the food retail sector, promote seeking new solutions and 
methodologies to rationalize energy. In this type of buildings, the energy consumption is high, 
belonging half slice of energy consumption to food products refrigeration. Due to the need of 
keeping the food products marketed under the best storage conditions, food retail stores are 
required to operate their cooling equipment continuously, resulting in a continuous power 
consumption. Much of this consumption comes from chilling/freezer display cases. This type of 
equipment gained popularity due to its main feature, keeping the cold product stored and 
simultaneously displayed it to the consumer. However, due to the operation problems and high-
energy consumption presented by the open display cases, they are been replaced by closed 
display cases. 
The closed display cases feature a lower energy consumption than open ones. However, the 
placement of a glazed door in a display case causes another problem, the fogging of the glass 
surface. To overcome this problem, anti-sweat heaters are used in this type of display case. 
But this kind of system is usually applied without any control, which leads to a continuous 
operation and subsequently responsible for much of the energy consumed by this type of 
display case. The present work involves the development of a fogging monitoring system that 
avoids the continuous consumption by these systems. 
The present study deals with the development and construction of a low cost humidity sensor 
and respective control circuit of fogging formation in glass surfaces, in order to avoid the 
continuous power consumption by this system. The present work also includes the experimental 
study conducted in a bench trial, in order to verify the correct functioning of the developed 
devices. The studies performed have the main purpose to verify the functionality of the anti-
sweat heater with a low cost humidity sensor and respective control circuit. It was concluded 
that the developed equipment allows proper monitoring and control of fogging formation in the 
glass surface of closed display cases, avoiding its continuous energy consumption. 
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A sociedade atual atravessa uma época em que a energia apresenta um papel essencial no 
desenvolvimento das nações, constituindo o motor que alimenta o seu progresso. Em 
contrapartida, a crescente procura e consumo de energia, nas suas diversas formas, levou 
a uma progressiva destruição do meio ambiente e degradação da qualidade de vida de 
todos os seres vivos, devido à enorme utilização de combustíveis fósseis na produção da 
mesma, como é possível verificar através da Figura 1.  
Figura 1 – Projeção do consumo energético mundial até 2040 ( U.S. Energy Information 
Administration, 2013) 
A previsão da Figura 1 mostra que o consumo energético vai continuar a aumentar ao longo 
das próximas décadas. Esta situação deve-se em grande parte, ao desenvolvimento de 
novas potências, tal como a Índia, Brasil ou China, que necessitam cada vez mais de 
energia. No entanto, apesar da elevada utilização de combustíveis fósseis acarretar graves 
consequência para o meio ambiente, tal como a contaminação do ar pela sua combustão, 
este tipo de combustíveis vão continuar a ser os mais utilizados em detrimento das 
energias renováveis. 
Uma possível solução para a redução do consumo energético, passa pela eficiência da 
utilização de energia. As ações que visam a minimização do consumo energético, 
geralmente não são simples e requerem estudos e análises. Em muitos casos, as ações 
provenientes destes estudos voltados para os equipamentos que utilizam energia elétrica 
acabam por não ser atrativas economicamente e não reduzem significativamente os 
gastos. Estas condições, por vezes acabam por injustificar a implementação de novas 
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tecnologias ou programas que visam a eficiência energética, devido ao elevado tempo de 
retorno do investimento inicial. 
Em instalações industriais que utilizem sistemas de refrigeração associados ao sector 
alimentar, a otimização do consumo de energia associado a um elevado padrão de 
qualidade é um dos principais objetivos da engenharia moderna. Um dos setores mais 
importantes da indústria de distribuição são os grandes supermercados. Neste setor, os 
custos associados aos sistemas de refrigeração (câmaras de frio, antecâmaras e 
expositores refrigerados) atingem valores em torno de 50% do total dos custos do consumo 
de energia. Este cenário faz com que todas as estratégias direcionadas para uma redução 
do consumo de energia na refrigeração sejam consideradas (Garcia, & Coelho., 2010). 
A presente dissertação centra-se no desenvolvimento de um sensor de humidade e 
respetivo circuito de controlo, de baixo custo, que permita monitorizar a humidade 
relativa no interior de um expositor fechado com porta vidrada, de modo a controlar o 
funcionamento dos sistemas de anti-embaciamento do mesmo. Devido ao facto deste tipo 
de sistemas apresentar um consumo contínuo, é necessário e oportuno estudar soluções 
economicamente viáveis de modo a que seja possível reduzir o consumo energético destes 
expositores.  
1.1. Enquadramento 
O crescente aumento da população urbana e as necessidades da vida moderna são dois 
fatores chave para o desenvolvimento do setor da refrigeração comercial. A utilização dos 
equipamentos neste setor tem vindo a crescer cada vez mais. De acordo com o estudo 
efetuado pela Transparency Market Research (2012), o mercado global dos equipamentos 
de refrigeração comercial vai sofrer um crescimento em torno de 60% até ao ano de 2018. 
O aumento das atividades comerciais que envolvem produtos alimentares que necessitam 
de refrigeração, é a principal causa deste crescimento, no entanto, os hábitos das pessoas 
apresentam também uma enorme influência neste setor. As cidades apresentam um 
contínuo crescimento populacional e devido às necessidades sociais e profissionais, as 
pessoas têm cada vez menos tempo para se dedicar à preparação de refeições. Esta 
situação leva a que grande parte dos habitantes procure alimentos 
refrigerados/congelados prontos ou parcialmente preparados. (Misicka & Stephens., 2013). 
O objetivo dos expositores refrigerados é apresentar o produto de forma atraente e em 
ótimas condições de qualidade, incentivando os clientes a comprar e proporcionando uma 
fácil interação entre o equipamento e o consumidor. Regra geral, as características de 
design e o layout dos equipamentos são baseados em especificações de marketing, de 
modo a aumentar a venda de produtos. Estas características fazem deste tipo de 
expositores, uma crescente aposta das entidades comerciais (Evans, 2014). 
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Contudo, para que os alimentos sejam mantidos em perfeitas condições, é necessário que 
as entidades comerciais operem os seus equipamentos de refrigeração continuamente. 
Esta operação leva inevitavelmente, a um maior consumo de energia. Assim, é essencial 
aumentar a eficiência energética dos equipamentos de refrigeração, de modo a que os 
comerciantes possam obter uma fatura energética menor. 
1.2. O problema em estudo e a sua relevância 
A colocação de portas envidraçadas em expositores refrigerados acarreta a vantagem de 
continuar a possibilitar a visualização dos produtos do interior do expositor, apresentando 
este tipo de equipamento um consumo inferior aos expositores refrigerados abertos. No 
entanto a manutenção desta visibilidade através das portas envidraçadas dos expositores 
refrigerados fechados apresenta algumas dificuldades. A diferença das condições 
ambiente, nomeadamente temperatura e humidade do ar, entre o interior e o exterior do 
expositor refrigerado, tende a causar embaciamento na superfície vidrada. Esta 
condensação, causa problemas na visualização do produto por parte do consumidor, 
levando a que as vendas dos mesmos sofram reduções (Rauss et al., 2008). 
Para controlar este fenómeno, são geralmente usados “aquecedores” de baixa 
temperatura. Estes são resistências elétricas, R, localizadas em torno da moldura da porta 
de vidro, que através da passagem de corrente elétrica, I, pelas mesmas, produzem calor 
(por Efeito de Joule) (P=R I2) com o intuito de evitar a condensação na superfície vidrada e 
nas superfícies metálicas da porta. No entanto, estas resistências normalmente operam 
continuamente (8760h por ano), levando a um consumo contínuo de energia elétrica 
(Faramarzi, 1999). 
1.3. Objetivos e contribuição da dissertação 
O objetivo da presente dissertação consiste no desenvolvimento de um sensor de 
humidade e respetivo circuito de controlo para aplicação a sistemas anti-embaciamento. 
Pretende-se com o desenvolvimento do sensor e do circuito de controlo, controlar a 
funcionalidade de sistemas anti-embaciamento de um expositor refrigerado/congelação 
fechado, com o grande objetivo de evitar o consumo contínuo de energia por parte deste 
sistema. 
Atualmente existem equipamentos associados aos sistemas de anti-embaciamento que 
evitam o seu funcionamento contínuo. Contudo, os equipamentos existentes são mais 
complexos e inevitavelmente mais caros, o que leva a um aumento do tempo de 
amortização do custo do investimento inicial. É a partir destas considerações que surge a 
necessidade de desenvolver um controlador simples e de baixo custo que cumpra com os 
requisitos do processo, de modo a diminuir o tempo de amortização do custo inicial por 
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parte do proprietário, e que permita manter o controlo nos sistemas de anti-
embaciamento dos expositores refrigerados fechados evitando um continuo consumo 
energético por parte destes sistemas. 
1.4. Visão geral e organização da dissertação 
A presente dissertação encontra-se dividida em 6 capítulos, que descrevem o desenrolar 
do trabalho efetuado desde o enquadramento teórico até ao estudo experimental e 
respetivos resultados. 
O capítulo 1 contém a parte introdutória da dissertação, onde é exibido o enquadramento 
do trabalho a realizar bem como os objetivos propostos. 
No capítulo 2 é efetuada uma revisão bibliográfica dos temas teóricos abrangidos pela 
presente dissertação. Neste capítulo é ainda efetuada uma breve análise aos principais 
trabalhos e estudos realizados nesta área e por fim são apresentados alguns protótipos 
desenvolvidos. 
O capítulo 3 contém uma breve passagem pela fundamentação teórica sobre sensores de 
humidade e posteriormente é apresentado o sensor de humidade desenvolvido. Neste 
capítulo são exibidas todas as etapas do desenvolvimento do sensor de humidade bem 
como os resultados obtidos experimentalmente da sua calibração. 
O capítulo 4 é todo ele dedicado para a apresentação do protótipo experimental 
desenvolvido. No final do capítulo em questão, é ainda exibido o PCB obtido do circuito de 
controlo dimensionado.  
O capítulo 5 contém a apresentação da unidade experimental final bem como exibe os 
ensaios efetuados e resultados obtidos. 
Por fim, no capítulo 6 realiza-se a conclusão do estudo efetuado com base nos protótipos 
contruídos e resultados alcançados. São ainda apresentadas sugestões de trabalhos futuros 
na área em questão. 
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2. Estado da arte
2.1. Introdução 
No presente capítulo é efetuada uma abordagem teórica aos temas englobados na 
dissertação, com o intuito de contextualizar o leitor para os diferentes conceitos e áreas 
que abrangem a mesma. Posteriormente são apresentados os estudos e trabalhos mais 
relevantes da área efetuados.  
Como os expositores refrigerados/congelados fechados somente ganharam mais ênfase nos 
últimos anos, a maioria dos estudos efetuados até então, centra-se nos expositores 
refrigerados abertos, pelo que a bibliografia disponível sobre os expositores fechados é 
limitada. 
2.2. Lojas de comércio alimentar 
O pequeno comércio alimentar foi em tempos responsável pelo abastecimento de toda a 
população. O mercado de venda a retalho era caracterizado pelo número elevado de 
pequenos estabelecimentos e a rede de distribuição alimentar era caracterizada pela 
existência de um número elevado de distribuidores de pequena dimensão. No entanto, 
esta distribuição começou a sofrer algumas alterações devido ao aumento e alteração de 
comportamentos da população. O consumidor passou a procurar lojas de grandes 
dimensões em detrimento de espaços comerciais mais pequenos, nas quais passou a poder 
usufruir de uma elevada variedade de produtos (alimentares e não alimentares), num só 
espaço, com preços mais competitivos (Baptista et al., 2007) 
As lojas de comércio alimentar continuam a expandir-se devido ao aumento da população 
e da consequente procura de alimentos. Nos Estados Unidos, existem cerca de 200 mil 
lojas de comercialização de alimentos, que operam continuamente os seus sistemas de 
refrigeração, de modo a garantir a segurança e comercialização adequada dos seus 
produtos alimentares. A Figura 2 mostra que, das 200 mil lojas de comercialização de 
alimentos existentes nos Estados Unidos, 76% são lojas de conveniência e 17% são 
supermercados (ASHRAE, 2010). 
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Figura 2 – Distribuição das lojas de comércio alimentar nos EUA em 2004 (ASHRAE, 2010). 
O consumo de energia em lojas de comercialização alimentar depende de muitos fatores, 
tal como o formato da loja, o mix de produtos comercializado, a atividade comercial, as 
práticas de negócio, bem como os equipamentos utilizados, etc. Porém, como é exibido na 
Figura 3, a refrigeração é responsável por aproximadamente 50% do consumo de energia 
elétrica de um típico supermercado. 
Figura 3 – Percentagem de energia elétrica consumida por setor, em lojas de comércio alimentar nos 
EUA (ASHRAE, 2010). 
Os supermercados e as mercearias apresentam uma das mais altas intensidades de uso de 
energia elétrica dentro dos edifícios do sector comercial, cerca de 1650 MJ/m2 anuais. Por 
sua vez, os supermercados de dimensões mais elevadas e com longas horas de 
funcionamento, apresentam um consumo de 2710 MJ/m2 anual (ASHRAE, 2010). 
A Food Marketing Institute (2004) define supermercado como uma qualquer linha de self-
service, de mercearia completa, com um volume de vendas anual de pelo menos 2 milhões 
de dólares. Estas lojas ocupam geralmente uma área de 4650 m2 e oferecem uma 
variedade de carnes, peixe e outros alimentos. A mais recente categoria de 
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supermercados, são os denominados hipermercados. Estes combinam as características de 
um supermercado com outras lojas de departamento num só edifício.  
Quase metade das vendas das lojas de comercialização alimentar são de alimentos 
perecíveis, incluindo carnes frescas, produtos lácteos, alimentos congelados, gelados, 
refeições preparadas, etc. Estes produtos alimentares devem ser mantidos a temperaturas 
seguras durante o transporte, armazenamento e processamento, bem como durante a 
exibição na loja. Os equipamentos de refrigeração utilizados nas lojas de comércio 
alimentar, podem ser agrupados em expositores refrigerados, câmaras de refrigeração e 
antecâmaras (ASHRAE, 2010). 
2.2.1. Tipos de expositores 
O objetivo dos expositores refrigerados de um supermercado é fornecer armazenamento 
temporário para os alimentos perecíveis antes da venda. Grande parte das características 
de design e layout dos expositores são baseadas em restrições e especificações de 
marketing. A configuração destes expositores passa pelas quatro categorias diferentes 
apresentadas na Figura 4 (Walker et al., 2004). 
(a) Ilha. (b) Expositor vertical aberto ao ar ambiente. 
(c) Expositor vertical fechado. (d) Vitrina. 
Figura 4 – Tipos de expositores refrigerados (Walker et al., 2004). 
 Ilha: O expositor do tipo ilha é geralmente usado para o armazenamento e
exposição de alimentos congelados. Estes operam a uma temperatura quase
uniforme e de todos os expositores, são os que exigem menor quantidade de
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refrigeração por m2. No entanto, a sua principal desvantagem está relacionada 
com o baixo volume de armazenamento do produto; 
 Expositor aberto com prateleiras: Este tipo de expositor possui o maior volume
de armazenamento por m2, devido à utilização vertical do equipamento e da
organização por prateleiras. Este tipo de expositor tem a grande desvantagem de
consumir mais energia que os expositores fechados. Estes contêm mais humidade e
exigem mais ciclos de descongelamentos. A barreira entre o produto e o exterior é
mantida através de uma cortina de ar, no entanto, esta cortina de ar não é
perfeita e permite a infiltração de ar quente para o interior do expositor;
 Expositor com porta envidraçada: Este tipo de expositores contêm portas
envidraçadas, que lhes permite criar uma barreira entre o interior e exterior do
expositor. Deste modo, o consumidor pode observar e selecionar o produto
desejado através da porta envidraçada e para retirar o mesmo do expositor, basta
interagir com a porta. Este tipo de equipamento é utilizado maioritariamente para
o armazenamento de alimentos congelados, devido à elevada capacidade de
conter o ar refrigerado no interior do expositor. As cargas de refrigeração 
associadas são normalmente menores que as dos expositores abertos, mas por sua 
vez, são mais elevadas que as do expositor do tipo ilha. Outro problema deste 
expositor é o fenómeno de embaciamento que ocorre nas portas envidraçadas. 
Para tal, os mesmos são equipados com “aquecedores” elétricos nas portas, de 
modo a tentar evitar esta condição; 
 Plataforma simples e de serviço: Estes expositores são geralmente utilizados para
a exposição de carne fresca, charcutaria ou até de produtos de pastelaria /
padaria. Estes encontram-se equipados com portas de correr na zona onde o
vendedor retira o produto, e uma proteção envidraçada para exibir os produtos aos
clientes.
Cada um destes expositores foi desenvolvido e aperfeiçoado para aplicações específicas, 
ou seja, cada um dos expositores anteriormente listados existe especificamente para o 
armazenamento e exibição de tipos de alimentos específicos. Esta especificidade faz com 
que cada equipamento de armazenamento apresente também uma temperatura específica 
de funcionamento. 
2.3. Expositores refrigerados 
Os expositores verticais refrigerados e de congelação surgiram inicialmente em formato 
aberto, permitindo aos consumidores interagirem diretamente sem barreira alguma, com 
os produtos. No entanto, os expositores verticais abertos de congelação entraram em 
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declínio na década de 80 e 90 devido ao seu mau funcionamento e elevado consumo 
energético. Os expositores abertos eram muitas vezes problemáticos, devido a acumulação 
de gelo que levava ao bloqueio das condutas dos mesmos. Esta situação causava um mau 
funcionamento do equipamento e obrigava os proprietários a remover o gelo dos 
expositores, de modo a que os mesmos pudessem voltar a funcionar corretamente. 
Estes problemas levaram a que os proprietários iniciassem a procura por outras 
alternativas. Assim, aos poucos, os expositores refrigerados fechados foram ganhando cada 
vez mais ênfase no mercado, em detrimento dos expositores abertos. Ao longo dos anos, 
os expositores refrigerados abertos foram perdendo terreno, substituídos por expositores 
com portas, ou expositores “mistos” que combinavam uma zona aberta, com outra 
fechada. No entanto, os expositores refrigerados abertos são ainda largamente utilizados. 
(Evans, 2014) 
O propósito dos expositores refrigerados é conservar e apresentar o produto de forma 
atraente, incentivando os clientes a comprá-lo. Grande parte dos alimentos consumidos 
são perecíveis, portanto, a sua conservação é de primordial importância. Assim, as 
entidades comerciais utilizam em grande parte expositores refrigerados, de modo a exibir 
em condições ideais os seus produtos alimentares perecíveis. Como é possível verificar na 
Figura 5, os expositores de média e baixa temperatura, são responsáveis por cerca de 68% 
e 32% respetivamente, do total de expositores refrigerados num típico supermercado. 
Figura 5 – Distribuição por tipo de expositores refrigerados num típico supermercado (ASHRAE, 2010). 
2.3.1. Temperaturas dos produtos 
Os expositores refrigerados são projetados para armazenar alimentos e proporcionar a 
curto prazo, as condições adequadas aos mesmos. Deste modo, é essencial que estes 
funcionem em perfeitas condições e à temperatura adequada, pois um armazenamento 
deficiente pode levar a que os consumidores comprem alimentos fora dos parâmetros 
definidos de segurança alimentar e consequentemente possam sofrer de problemas de 
saúde. Estima-se que entre 24 a 81 milhões de pessoas, adoecem anualmente devido aos 
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microrganismos nos alimentos, resultando em cerca de 10 mil mortes anuais. Esta situação 
reporta para a importância de uma perfeita conservação dos alimentos, de modo a 
prevenir estas doenças de origem alimentar (ASHRAE, 2010). 
O código publicado em 2001 pela Food and Drug Administration (FDA), exige que que a 
temperatura do núcleo da carne, aves, peixes, lacticínios e produtos similares não sofram 
variações mais elevadas que 5ºC ao longo do embalamento, transporte, receção e 
armazenamento. A manutenção da temperatura adequada do produto depende muito da 
temperatura do ar descarregado no expositor. Na tabela 1, são apresentadas as 
temperaturas de descarga do ar refrigerado recomendadas pela ASHRAE em função dos 
diferentes tipos de produtos que o equipamento expositor alberga.  
Tabela 1 – Temperatura do ar descarregado nos expositores refrigerados (Baptista et al., 2007). 
Através da tabela anterior, é possível verificar as diferentes aplicações dos diversos 
expositores e as diferentes temperaturas aplicadas em função do tipo de alimentos/ 
conservação desejada.  
2.3.2. Condições exteriores 
O desempenho e consequentemente consumo energético de um expositor é 
significativamente afetado pela temperatura, humidade e movimento do ar circundante. 
Os expositores refrigerados são principalmente projetados para supermercados. 
Atualmente quase todos os estabelecimentos deste ramo contêm ar condicionado no seu 
interior, de modo a proporcionar mais conforto aos clientes. Segundo a ASHRAE 2010, as 
condições ambientais nos supermercados encontra-se em torno dos parâmetros 
apresentados na tabela 2. 
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Tabela 2 - Condições ambiente nas lojas de comércio alimentar nos EUA (ASHRAE, 2010). 
Este estudo apresentado pela ASHRAE, revelou que a temperatura do ar ambiente em 
supermercados nos Estados Unidos encontra-se entre 20,6ºC e 21,7ºC. Apenas 5% de todas 
as leituras efetuadas durante o estudo apresentaram valores de temperatura de bolbo seco 
acima dos 24ºC, ou 10,2g de humidade por cada quilograma de ar seco (db). Baseando-se 
nestes dados, a indústria selecionou 24ºC (bolbo seco) e 18ºC (bolbo húmido), (55% de 
humidade relativa e 14,2ºC de temperatura de ponto de orvalho) como as condições de 
projeto de verão. Desta forma, estas são as condições ambiente para as quais é avaliada a 
carga de refrigeração dos expositores em lojas de comércio alimentar. Na Europa, a 
homologação destes equipamentos segue a Norma ISO 23953 (2005). Os fabricantes dos 
equipamentos utilizam usualmente a classe climática n.º 3 (25ºC de temperatura de bolbo 
seco e 60% de humidade relativa, correspondendo a uma temperatura de ponto de orvalho 
de 16,7ºC) no projeto dos equipamentos. 
A humidade do ar é um dos parâmetros mais importantes no desempenho dos expositores 
refrigerados. No entanto, este parâmetro depende da localização climática da loja, das 
mudanças sazonais e ainda de outro fator muito importante: a desumidificação da loja ou 
do próprio sistema de climatização da mesma. 
A Figura 6 apresenta um exemplo da relação entre o condensado recolhido e a humidade 
relativa do ar em diferentes tipos de expositores refrigerados. 
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Figura 6 – Condensado recolhido em função da humidade relativa por tipo de expositores refrigerados 
(ASHRAE, 2010). 
A acumulação de gelo no evaporador e consequentemente aumento do peso de 
condensado é mais drástico nos expositores refrigerados verticais abertos. Em suma, os 
expositores abertos demonstram uma maior vulnerabilidade às variações de humidade do 
ar e removem mais humidade do ambiente da loja que os outros tipos de equipamentos de 
refrigeração. A formação de gelo aumenta em ambientes com humidade relativa mais 
elevada. Esta situação acarreta problemas para os expositores, visto que leva a um 
aumento das cargas latentes (Figura 7) e faz com que os equipamentos necessitem de 
remover as mesmas, consumindo mais energia. Deste modo, pode ser necessário proceder 
a descongelações adicionais para manter o produto à temperatura desejada. 
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Figura 7 – Percentagem de calor latente na carga total de refrigeração  em função da humidade 
relativa por tipo de expositor refrigerado (ASHRAE, 2010). 
Quando o armazenamento é feito com uma humidade relativa do ar exterior diferente 
daquela para a qual os expositores foram classificados, os requisitos energéticos para o 
funcionamento do equipamento, variam. Deste modo, os responsáveis pelas lojas devem 
verificar se as condições ambiente da loja se encontram dentro dos limites estipulados 
pelos expositores. Assim, caso a humidade relativa do ar se encontre em níveis abaixo dos 
estipulados, o ponto de orvalho também diminui e consequentemente o sistema de 
refrigeração não necessita de manter o funcionamento para níveis de humidade mais 
elevados, permitindo uma poupança energética. 
2.3.3. Dispositivos de anti-embaciamento em superfícies 
envidraçadas 
O processo de embaciamento é um fenómeno de grande interesse em diversos campos, 
devido aos problemas de visibilidade que causa. O embaciamento de uma superfície 
envidraçada ocorre quando o vapor de água do ar entra em contacto com uma superfície 
cuja temperatura é inferior à temperatura de ponto de orvalho do ar. Ao entrar em 
contacto com a superfície, o vapor de água sofre uma redução de temperatura e 
consequentemente passa para o estado líquido (condensação). A temperatura à qual a 
condensação ocorre (ponto de orvalho), depende da quantidade de humidade no ar 
ambiente circundante. Deste modo, como é possível observar na Figura 8, um ar mais 
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húmido, tem um ponto de orvalho mais elevado, quando comparado com um ar mais seco, 
que sofre condensação a temperatura mais baixa. 
Figura 8 – Diagrama psicométrico simplificado (Pinheiro, 2011). 
O fenómeno de embaciamento é uma das principais preocupações do setor automóvel, ou 
das indústrias aeronáuticas onde é necessário um rápido processo de desembaciamento do 
para-brisas dos veículos ou aeronaves, a fim de garantir uma visibilidade adequada e 
preservar a segurança dos passageiros. 
Em refrigeração comercial, o grande problema do fenómeno de embaciamento refere-se à 
deposição de condensado nas superfícies envidraçadas dos expositores refrigerados, 
especialmente nos expositores de alimentos congelados. Assim, quando ocorre a abertura 
da porta, o vapor de água contido no ar exterior introduz-se no interior do expositor e 
consequentemente condensa na superfície envidraçada. Esta situação causa grande 
embaraço para as lojas, pois devido a este fenómeno, os consumidores não conseguem 
visualizar em perfeitas condições o produto no interior do expositor e necessitam de abrir 
a porta do mesmo, levando a um agravamento do embaciamento da superfície ou em casos 
extremos, até abdicando até de realizar a compra. Deste modo, é necessário aplicar 
sistemas de anti-embaciamento nos expositores de refrigeração / congelação, para evitar 
este embaraço para consumidores e vendedores (D’Agaro et al., 2006). 
Regra geral, estes sistemas são constituídos por resistências elétricas colocadas em torno 
da moldura da porta envidraçada, que através da passagem de corrente pelas mesmas, 
produzem calor com a finalidade de evitar a condensação na superfície envidraçada e nas 
superfícies metálicas da porta. Estes aquecedores podem apresentar um tamanho 
considerável com um consumo aproximado de 200 W/porta (Walker et al., 2004). Contudo, 
o grande problema destes dispositivos reside, na maioria dos casos, na sua operação
contínua, que se repercute num consumo significativo de energia elétrica. A configuração 
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típica de um expositor refrigerado que possua estes dispositivos é apresentada na Figura 9 
(Faramarzi, 2008). 
Figura 9 – Localização tipica dos dispositivos anti embaciamento (Faramarzi, 2008). 
 Aquecedores colocados nos caixilhos (verde na Figura 9) - localizados dentro do
quadro da porta para evitar que a mesma não fique presa com a formação de gelo
(apenas se aplicam em expositores de congelação);
 Aquecedores colocados na moldura da porta (vermelho na Figura 9) – estão
localizados na moldura da porta com o intuito de evitar a formação de gelo na
porta, e consequentemente que a mesma fique presa. Para além disto, estes
dispositivos proporcionam também, um pouco de calor para a zona limite da
superfície envidraçada.
 Aquecedores colocados no vidro (azul na Figura 9) - localizados no próprio vidro
para aumentar a temperatura da superfície e evitar a formação de condensado.
Para contornar o problema do consumo contínuo por parte destes aquecedores, é possível 
aplicar-lhes métodos de controlo para humidade relativa do ar abaixo de 55% (ASHRAE, 
2010). No entanto, os fabricantes especificam que apenas os aquecedores aplicados no 
vidro podem ser controlados, de modo a reduzir o seu consumo. Os controladores mais 
utilizados nestes aquecedores, são sensores de humidade e/ou temperatura que permitem 
monitorizar os valores das grandezas no interior ou exterior do expositor enviando o sinal 
obtido para o controlador. Este último, ajusta o ciclo de trabalho dos dispositivos de anti-
embaciamento (resistências elétricas) de acordo com os níveis obtidos pelos sensores. 
Assim, caso o ar contenha pouca humidade, a temperatura de ponto de orvalho será baixa 
e consequentemente, os aquecedores são colocados a operar num ciclo mais baixo. No 
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entanto, caso a humidade do ar seja elevada, os aquecedores operam a 100%, de modo a 
evitar o embaciamento da superfície envidraçada do expositor. Em suma, o ciclo de 
trabalho é ajustado consoante a temperatura de ponto de orvalho medida (Faramarzi, 
2008). 
Para além do consumo energético, os aquecedores de anti-embaciamento em expositores 
refrigerados também acarretam uma carga térmica para o sistema de refrigeração. 
Portanto, qualquer redução, quer da potência térmica quer do tempo de funcionamento 
dos mesmos, para além de diminuir o consumo energético dos aquecedores, também 
acarreta benefícios secundários para o lado da refrigeração, pois o tempo de 
funcionamento do compressor irá ser menor, e em consequência o consumo energético do 
equipamento também. 
2.3.4. Carga de refrigeração de um expositor refrigerado 
fechado 
Os expositores refrigerados são utilizados para conservar alimentos perecíveis, fornecendo 
as temperaturas de armazenamento desejáveis. O sistema de refrigeração controla a 
temperatura de armazenamento dos produtos, removendo todos os ganhos de calor do 
expositor. A transferência de calor nos expositores refrigerados envolve interações com o 
com o ambiente circundante e ambiente interno do expositor. As componentes de calor a 
partir do ambiente circundante incluem a transmissão (ou condução), a radiação e a 
infiltração. Por sua vez, as componentes de calor do ambiente interno incluem a 
iluminação, o(s) ventilador(es) e o produto colocado no expositor. No entanto, para além 
destas interações anteriormente mencionadas, o descongelamento da superfície do 
evaporador do expositor e os dispositivos de anti-embaciamento (aquecedores) também 
são responsáveis por uma percentagem da carga térmica num expositor refrigerado. A 
Figura 10 permite observar a ponderação das cargas térmicas em expositores refrigerados 
aberto e fechado. 
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Figura 10 – Comparação das cargas térmicas de um expositor refrigerado aberto e fechado (Evans, 
2014). 
Um expositor refrigerado aberto, não tem uma barreira de proteção considerável entre o 
interior e exterior e portanto sofre uma interação mais elevada por parte da infiltração de 
ar exterior. Contudo, os expositores refrigerados fechados apresentam uma percentagem 
mais elevada relativamente a radiação. Além disto, os dispositivos anti-embaciamento 
apresentam uma carga térmica de 3-% no expositor refrigerado fechado, ao contrário do 
expositor aberto, que não possui este tipo de sistema.  
Apesar da carga térmica proveniente do sistema anti-embaciamento ser a mais pequena, 
quando comparado com as outras cargas térmicas dos expositores fechados, é o único onde 
será mais simples e barato atuar. A infiltração contribui com 44% da carga térmica total 
num expositor refrigerado, portanto o mais sensato seria reduzir a mesma. No entanto, 
para se combater a infiltração neste tipo de expositores, teria que se adicionar uma 
cortina de ar, para aquando da abertura da porta ocorrer uma menor infiltração. Esta 
cortina de ar, apesar de combater a entrada de ar exterior para o interior do expositor, 
traria mais consumos em relação aos ventiladores e consequentemente maior carga 
térmica dos mesmos. A radiação, que também é responsável por uma fatia elevada da 
carga térmica (34%), pode ser reduzida em parte através da aplicação de iluminação LED. 
A condução pode ser reduzida através da melhoria do isolamento das paredes do expositor. 
Existem cada vez mais, soluções inovadoras para combater a mesma, tal como parede 
dupla com vácuo no seu interior, evitando/diminuindo a propagação de calor exterior por 
condução. No entanto, estas soluções inovadoras acarretam custos elevados, o que levaria 
a um período de retorno do investimento inicial, bastante elevado. 
A carga de refrigeração de um expositor refrigerado típico apresenta duas componentes, 
as cargas térmicas sensíveis e latentes. Segundo Faramarzi (1999), estas podem ser 
determinadas da seguinte forma: 
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𝑄𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 = [𝑄𝐶 + 𝑄𝑟 +  𝑄𝑖𝑠 + 𝑄𝑙 + 𝑄𝑓𝑎𝑛𝑠 +  𝑄𝑝𝑑 + 𝑄𝐴𝑆𝐻 + 𝑄𝑝𝑠]𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙
+ [𝑄𝑖𝑙 + 𝑄𝑝𝑟]𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 [1]
Em que: 
 Qexpositor - Capacidade de refrigeração do expositor, W;
 QC – Ganho de calor por condução, W;
 Qr – Ganho de calor por radiação, W;
 Qis – Ganho de calor sensível por infiltração de ar, W;
 Ql – Ganho de calor pela iluminação, W;
 Qfans – Ganho de calor pelo(s) ventilador(es), W;
 Qpd – Ganho de calor pelo aquecedor de descongelamento, W;
 QASH – Ganho de calor pelos aquecedores de anti-embaciamento, W;
 Qps – Ganho de calor para redução da temperatura inicial do produto, W;
 Qil – Ganho de calor latente por infiltração de ar, W;
 Qpr – Calor latente da respiração do produto, W.
2.3.4.1. Carga térmica por condução 
A carga térmica por condução refere-se à transmissão de calor através do invólucro do 
expositor refrigerado. A diferença de temperatura entre o ambiente exterior e o interior 
do expositor é a principal força motriz para a transferência de calor por condução. 
Após determinação do coeficiente global de transferência de calor do expositor, a carga 
térmica por condução pode ser quantificada através da Equação 2 (Faramarzi, 1999). 
𝑄𝐶 = 𝑈 × 𝐴 × (𝑇𝑒𝑥𝑡 −  𝑇𝑖𝑛𝑡)     [2] 
Onde: 
 U- Coeficiente global de transferência de calor, W/m2ºC;
 A- Área das superfícies; m2;
 Text- Temperatura de bolbo seco do ar exterior, ºC;
 Tint- Temperatura de bolbo seco do ar no interior do expositor, ºC.
2.3.4.2. Carga térmica da temperatura inicial dos produtos 
A carga térmica resultante da redução da temperatura inicial dos produtos para a 
adequada temperatura de conservação apresenta duas componentes (ASHRAE, 2010): 
Colocação do produto no expositor: Esta carga é causada pela colocação do produto no 
interior do expositor a uma temperatura mais elevada que a temperatura de 
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armazenamento designada. É a quantidade de arrefecimento requerida para baixar a 
temperatura do produto para a temperatura desejada. 
A carga térmica resultante deste fenómeno pode ser obtida através da seguinte Equação 3. 
𝑄𝑝𝑠 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)/∆𝑡     [3] 
Em que: 
 Qps – Ganho de calor por colocação do produto no expositor, W;
 m – massa do produto, kg;
 Cp- Calor específico do produto, J/kg.ºC;
 Ts- Temperatura inicial do produto, ºC;
 Tf- Temperatura de conservação do produto, ºC;
 ∆t-  Tempo necessário para colocar o produto a temperatura desejada, s.
Descongelação: Durante o ciclo de descongelação, ocorre um aumento da temperatura do 
produto que se encontra no interior do expositor. Após a finalização deste processo, o 
sistema de refrigeração liga e diminui novamente a temperatura do produto para o valor 
estipulado. 
A carga térmica oriunda deste processo é obtida através da Equação 4 (Faramarzi, 1999). 
𝑄𝑝𝑑 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑝𝑑 − 𝑇𝑖)/∆𝑡     [4] 
Onde: 
 Qpd – Ganho de calor pelo aumento da temperatura dos produtos decorrente do
processo de descongelamento do evaporador do expositor, W;
 m – massa do produto, kg;
 Cp- Calor específico do produto, J/kg.ºC;
 Tpd- Temperatura após a descongelação do evaporador; ºC;
 Ti- Temperatura final desejada (temperatura a que o expositor opera
normalmente), ºC;
 ∆t-  Tempo necessário para colocar o produto a temperatura desejada, s.
2.3.4.3. Carga térmica dos dispositivos de anti- embaciamento 
A carga térmica proveniente destes dispositivos refere-se à porção de energia elétrica que 
acaba como calor sensível no interior do expositor refrigerado. A contribuição da carga de 
refrigeração destes dispositivos num expositor refrigerado típico, pode atingir 35% do 
consumo elétrico (ASHRAE, 2010). 
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A carga térmica resultante destes dispositivos é dada pela Equação 5 (Faramarzi, 1999). 
𝑄𝐴𝑆𝐻 = 𝑃 × 𝑘1      [5] 
Em que: 
 P – potência dos dispositivos de anti-embaciamento, W;
 k1- Fração (%) de calor dissipado para o interior do expositor.
2.3.4.4. Carga térmica por radiação 
O calor ganho pelo expositor refrigerado por radiação térmica encontra-se dependente de 
várias condições. Depende da temperatura das superfícies no interior e exterior do 
expositor, da emissividade das superfícies, da área superficial das mesmas e do fator de 
forma em relação ao ambiente (paredes/objetos). 














 Qrad – Transferência de calor por radiação entre as paredes exteriores e o expositor
refrigerado, W;
 σ – Constante de Stefan-Boltzmann, 5,6704×10-8 W/(m2.K4);
 Tw- Temperatura das paredes da loja, K;
 Tc- Temperatura das superfícies no interior do expositor, K;
 εw- Emissividade das paredes da loja;
 εc- Emissividade das superfícies no interior do expositor;
 Aw- Área total das superfícies da loja, m2;
 Ac- Área total das superfícies do interior do expositor, m2;
 Fc-w- fator de forma do expositor para as superfícies da loja.
2.3.4.5. Cargas(s) térmica(s) interna(s) 
A(s) carga(s) térmica(s) interna(s) do expositor provém maioritariamente da sua 
iluminação e dos motores dos ventiladores do evaporador. As lâmpadas e os motores dos 
ventiladores encontram-se normalmente localizados dentro do limite termodinâmico do 
expositor, portanto, a dissipação de calor dos mesmos deve ser considerada como parte da 
carga térmica do expositor. 
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Segundo Faramarzi (1999), para a determinação das cargas térmicas internas do expositor, 
são utilizadas a Equação 7 e Equação 8. 
𝑄𝑓𝑎𝑛𝑠 = 𝑊𝑓𝑎𝑛𝑠      [7] 
𝑄𝑙 = 𝑊𝑙 × 𝑘1      [8] 
Em que: 
 Qfans – Carga térmica devido aos motores dos ventiladores, W;
 Ql – Carga térmica proveniente da iluminação do expositor, W;
 Wl- Potência da iluminação interior do expositor, W;
 Wfans- Potência dos motores dos ventiladores, W;
 k1 – Percentagem de calor fornecido ao expositor em função da localização da
lâmpada e do balastro.
2.3.4.6. Carga térmica por infiltração 
A carga térmica por infiltração constitui o ganho de calor associado à entrada de ar 
ambiente. Ao contrário dos expositores refrigerados abertos, os expositores fechados não 
sofrem uma carga de infiltração tão elevada e não depende dos mesmos fatores. Aqui, a 
quantidade de carga térmica por infiltração de ar depende essencialmente dos seguintes 
fatores: 
 Tempo de abertura das portas;
 Temperatura do ar de armazenamento do expositor;
 Rácios de humidade.
A carga de infiltração apresenta duas componentes, a sensível e a latente. 
Carga sensível: A componente sensível da infiltração de ar refere-se ao calor diretamente 
adicionado pela diferença de temperatura entre o ar frio no expositor e o ar ambiente da 
loja aquando da abertura da porta. Segundo Faramarzi (1999), a porção correspondente à 
carga sensível de infiltração de ar é dada pela Equação 9. 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒𝑖𝑛𝑓 = 𝜌 × 𝑉 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒)          [9] 
Onde: 
 Qsenseinf – Carga térmica por infiltração de ar correspondente ao calor sensível, W;
 ρ – Massa volúmica, kg/m3;
 V- Caudal de ar que se infiltra para o interior do expositor, m3/s;
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 Cp- Calor específico, J/kg.ºC;
 Troom – Temperatura do ar exterior, ºC;
 Tcase – Temperatura do ar no interior do expositor, ºC.
Carga latente: A porção latente de infiltração de ar refere-se ao teor de calor adicionado 
pela humidade do ar exterior, aquando da infiltração do ar exterior para o interior do 
expositor refrigerado. A parte correspondente à carga latente de infiltração de ar é obtida 
através da Equação 10 (Faramarzi, 1999). 
𝑄𝑖𝑙 = 𝜌 × 𝑉 × 𝐶𝑝 × (𝑊𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝑊𝑐𝑎𝑠𝑒) × ℎ𝑓𝑔        [10] 
Em que: 
 ρ – Massa específica do ar, kg/m3;
 V- Caudal de ar que se infiltra para o interior do expositor, m3/s
 Cp- Calor específico, J/kg.ºC;
 Wroom – Humidade absoluta do ar no ambiente exterior, kg/kgar;
 Wcase – Humidade absoluta do ar no interior do expositor, kg/kgar;
 hfg- calor latente de vaporização da água, J/kg.
2.3.4.7. Carga térmica por respiração e transpiração dos produtos 
Após colheita é impossível aos produtos de origem vegetal restituírem os hidratos de 
carbono e água. A respiração é o processo biológico onde os materiais orgânicos (hidratos 
de carbono), são sintetizados em produtos mais simples, com libertação do calor. Nesta 
reação é produzido dióxido de carbono e água e consumido oxigénio (Pinto e Morais, 
2000). Os hidratos de carbono, durante a respiração, vão ser utilizados até se esgotarem. 
A transpiração é a água que é evaporada dos tecidos, no entanto os frutos, após separação 
da planta mãe, não conseguem repor a água perdida. Assim, estes dois processos que 
ocorrem nos produtos hortofrutícolas, correspondem a uma carga latente obtida através 
da Equação 11. 
𝑄𝑝𝑟 = 𝑚𝑣 × 𝐴𝑠𝑢𝑝 × 𝑁 × ℎ𝑓𝑔   [12] 
Em que: 
 mv- Taxa de transferência de massa de vapor de água que resulta da
respiração/transpiração do produto, kg/s.m2;
 Asup- Superfície do produto, m2;
 N- quantidade de produtos;
 hfg- calor latente de vaporização da água, J/kg.
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2.4. Estudos experimentais e numéricos 
Faramarzi et al. (2001) elaboraram um estudo para comparar duas tecnologias diferentes 
de eficiência energética aplicadas aos dispositivos de controlo de embaciamento de 
expositores. Os testes efetuados permitiram comparar o desempenho dos controladores de 
modulação de pulso e portas com polímeros especiais em expositores refrigerados 
fechados de alimentos congelados em três cenários diferentes: 55%, 45% e 35% de 
humidade relativa no interior do expositor a uma temperatura exterior constante de 24ºC. 
O controlador de pulso foi programado para fornecer uma potência máxima quando 
atingida uma humidade relativa do ar igual a 55%, e para valores mais baixos a potência 
era reduzida em conformidade. Os resultados obtidos demonstram que através da 
aplicação destas tecnologias, o consumo energético diminui para humidades relativas do ar 
inferiores a 55% (Figura 11).  
Figura 11 - Consumo energético dos dispositivos anti embaciamento em função da humidade nos 3 
cenários (Faramarzi et al., 2001). 
Por sua vez, o tempo de desembaciamento obtido não apresenta grande variação para o 
cenário de dispositivo sem controlo, (37s para 35% e 41s para 55% de humidade relativa), 
para o controlo de modulação os tempos obtidos foram de 44s, 48 e 51s enquanto que a 
porta com polímeros especiais foi a que apresentou maior discrepância para humidades 
diferentes, variando de 43s a 35% para 73s a 55%. 
Faramarzi et al. (2010) efetuaram testes laboratoriais para quatro tipos de expositores 
diferentes, variando a humidade relativa do ambiente exterior (35%, 40%, 45%, 50% e 55%) 
a uma temperatura constante de 24ºC. O estudo realizado teve como principal objetivo, 
avaliar o impacto da redução da humidade relativa do ar no interior dos expositores, 
verificando a sua influência no consumo dos mesmos. Os resultados obtidos mostram que 
os expositores abertos verticais são os mais vulneráveis às mudanças de humidade do ar do 
ambiente exterior, até porque a infiltração nos mesmos apresenta valores em torno de 80% 
Estado da Arte 
24 
da carga total de refrigeração do expositor. Uma redução da humidade relativa do ar de 
55% para 35% permitiu diminuir a carga de infiltração latente em 74% e o consumo 
energético por parte do compressor em 19,6%. Além deste resultado, o estudo em questão 
permitiu verificar que baixando a humidade relativa do ar de 50% para 35% ocorre uma 
redução de 69,2% do tempo de desembaciamento das portas envidraçadas. Conclusões 
similares foram obtidas por Gaspar et al. (2011). 
Rauss et al. (2008) apresentaram dados laboratoriais de diversas tecnologias de eficiência 
energética para expositores refrigerados. As medidas apresentadas pelos mesmos focaram-
se na melhoria da iluminação, na aplicação de uma película anti-embaciamento e uma 
melhoria nas juntas das portas envidraçadas, com o intuito de diminuir o consumo 
energético destes expositores. Os dados apresentados, demonstraram que a película anti-
embaciamento é altamente suscetível a danos. Após vários ciclos de variação da 
temperatura de congelação para a temperatura ambiente, a película começou a descamar 
da superfície envidraçada. Os autores concluíram que este problema ocorre devido à 
migração da humidade para a fronteira entre a película e a superfície, seguida do 
congelamento da mesma, resultando na separação da película da superfície. 
Fricke & Becker (2010) compararam o consumo global de energia de uma linha de 
expositores refrigerados abertos com uma linha de expositores refrigerados fechados. Para 
esta pesquisa, foram selecionados dois supermercados como local de teste, tendo um 
deles recebido a linha de expositores abertos e o outro, os expositores fechados. A Figura 
12 apresenta os resultados do consumo obtido. Através da análise dos mesmos, os autores 
concluíram que os expositores abertos consumiram cerca de 1,3 mais energia que os 
fechados ao longo do tempo. Em relação aos expositores fechados, os dados obtidos 
demonstraram que os dispositivos de anti-embaciamento consumiram cerca de 15% da 
energia total consumida. 
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Figura 12 – Consumo de energia elétrica por componente nos expositores refrigerados abertos e 
fechados, durante o periodo de teste (51 dias) (Fricke & Becker, 2010). 
Durante o período de testes (51 dias), foram registadas 4792 aberturas das portas dos 
expositores refrigerados fechados. Foi verificado que 90% destas aberturas apresentava 
duração menor que 60 segundos, no entanto o tempo de abertura mais comum foi 
registado em 5 segundos. 
A Dixell Asia (2010) realizou um estudo da aplicação de uma película anti-embaciamento 
num expositor refrigerado. Foram realizados dois ensaios num expositor refrigerado com 
uma temperatura do ar interna de -20ºC e com uma humidade relativa do ar exterior de 
48%, apenas variando a temperatura de 26,2ºC para 26,4ºC. Os resultados obtidos 
demonstram que a pelicula anti embaciamento impede a formação de condensado na 
superfície envidraçada do expositor. Segundo os resultados obtidos, esta tecnologia, 
permite que os dispositivos anti-embaciamento aplicados no vidro, sejam retirados ou 
colocados a funcionar com um consumo mais baixo, podendo ser atingida uma economia 
até 35%. No entanto, o grande senão apresentado no estudo efetuado, é o facto de esta 
película ser suscetível a danos, descamando da superfície envidraçada ao longo do tempo. 
A Southern California Edison (2003) realizou um estudo com o objetivo de avaliar o 
impacto da aplicação de portas envidraçadas num expositor refrigerado vertical aberto, 
dando ênfase aos seguintes parâmetros:  
 Consumo energético dos motores dos ventiladores, da iluminação, do compressor e
dos dispositivos de anti-embaciamento;
 Quantidade de condensado recolhido no final de cada teste;
 Temperatura do produto em vários locais do expositor.
Estado da Arte 
26 
Foi realizado um primeiro ensaio com o expositor refrigerado aberto, anotando os 
consumos obtidos. Posteriormente, foram adaptadas portas envidraçadas ao expositor 
aberto, e realizado um segundo ensaio nas mesmas condições exteriores. A fim de evitar o 
embaciamento da superfície envidraçada, foram colocados dispositivos de anti-
embaciamento na porta envidraçada. Os resultados apresentados demonstram que com a 
aplicação das portas a infiltração para o interior do expositor diminuiu. Como resultado 
desta aplicação, o consumo de energia pelo compressor diminui em 87%, a massa de 
condensado recolhido do interior do expositor diminui em 88%, a carga de arrefecimento 
foi reduzida em 68% e a temperatura do produto diminui 4,6ºC. 
A DTE energy (2012) apresentou um caso de estudo num supermercado sediado na cidade 
de Detroit, nos Estados Unidos da América. O estudo em questão, apresenta os 
investimentos em eficiência energética que o proprietário do estabelecimento efetuou no 
mesmo e os resultados obtidos. De modo a diminuir a fatura energética, o proprietário 
decidiu instalar termóstatos programáveis, aquecedores de infravermelhos, 22 
controladores para os dispositivos de anti-embaciamento, 84 cortinas para os expositores 
refrigerados abertos, entre outros. Como resultado, a aplicação dos controladores nos 
dispositivos de anti-embaciamento permitiu ao proprietário obter uma poupança 
energética anual estimada em US$ 2.700 anuais, o que permitiu pagar o investimento dos 
mesmos em menos de 4 meses. 
D’Agaro et al. (2006) desenvolveram um estudo numérico por Dinâmica de Fluidos 
Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) para a simulação do fenómeno de 
embaciamento e desembaciamento numa porta envidraçada de um expositor refrigerado 
fechado. Foi aplicado um conjunto de rotinas para a simulação da evolução instável da 
camada de água na superfície envidraçada, para as equações de energia e de Navier 
Stokes no interior do expositor e para o problema de condução na superfície envidraçada. 
O coeficiente de transferência de calor por convecção no lado exterior da porta foi 
avaliado recorrendo a correlações empíricas. Os códigos foram iterados simultaneamente 
para reproduzir o transiente físico, antes, durante e após a abertura da porta. Foram 
também analisadas as configurações de ligado (100W/m2) e desligado, dos dispositivos de 
anti-embaciamento no interior do vidro do expositor. Os resultados obtidos em relação aos 
dispositivos de anti-embaciamento embutidos na porta envidraçada, forneceram 
informação fiável sobre os tempos de desembaciamento esperados, permitindo observar a 
variação da quantidade de condensado na superfície ao longo do tempo (Figura 13). 
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Figura 13 – Previsão numérica da evolução da camada de condensado durante a atuação dos 
dispositivos de anti-embaciamento (D’Agaro et al., 2006). 
Coonrod (2012) criou o sistema apresentado na Figura 14 para as portas dos expositores 
refrigerados, que inclui um motor elétrico e um ventilador. Este sistema foi criado com o 
intuito de fornecer uma cortina de ar para a superfície envidraçada do expositor, com a 
finalidade de evitar o embaciamento da mesma. O motor está configurado para operar a 
uma velocidade nominal quando o sensor indica que a porta do expositor se encontra 
fechada. Após a abertura da porta, o sensor dá a indicação ao sistema que é necessário 
operar a uma velocidade inferior. Quando a porta do expositor é fechada, o sensor avisa 
novamente o sistema e esta passa a atuar a uma velocidade máxima durante o tempo 
estabelecido pelo temporizador. 
Figura 14 – Desenho do sistema criado para os expositores refrigerados fechados (Coonrod 2010). 
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Taras et al. (2010) desenvolveram o sistema apresentado na Figura 15, com um dispositivo 
termoelétrico a fim de controlar o embaciamento em superfícies envidraçadas em 
expositores refrigerados, bem como a formação de gelo no interior dos mesmos. Devido ao 
funcionamento do ventilador, a superfície envidraçada sofre um contato direto com o 
fluxo de ar frio que circula dentro do espaço controlado. O ventilador provoca a 
movimentação do ar no interior do expositor, este atravessa a junção quente, e 
posteriormente passa pela superfície envidraçada, evitando o embaciamento da mesma. 
Após a passagem pela superfície envidraçada, o fluxo de ar atravessa a junção fria, de 
modo a sofrer uma diminuição de temperatura e o ciclo recomeça novamente. O 
condensado obtido durante a passagem do fluxo de ar na superfície, é encaminhado para o 
tabuleiro de drenagem e posteriormente recolhido. Segundo os inventores, este sistema 
pode ainda ser adaptado com um sensor e temporizador, para que o dispositivo 
termoelétrico não opere de modo contínuo. 
Figura 15 – Figura esquemática de um expositor refrigerado fechado com a incorporação do sistema 
de desembaciamento criado (Taras et al., 2010). 
Veerasamy & Rogueiro (2014) desenvolveram um sistema de remoção de condensação das 
portas envidraçadas de um expositor refrigerado, através do método de deteção de 
humidade. Para tal, foi aplicado um circuito de deteção com o auxílio de dois sensores 
(dois condensadores sensíveis à humidade) no exterior do expositor ligados ao sistema de 
aquecimento da porta, de modo a evitar o funcionamento contínuo. Este sistema de 
aquecimento opera em dois modos (Figura 16): o primeiro modo é o “auto”, no qual o 
sistema é colocado a funcionar aquando da deteção do valor limite de humidade do ar. Por 
sua vez, o segundo modo, denominado de “manual” entra em funcionamento aquando da 
abertura da porta. Seja qual for o modo de funcionamento ativo, aquando da não deteção 
do valor limite de humidade do ar por parte dos sensores, o sistema desliga-se, permitindo 
uma poupança energética. 
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Figura 16 - Fluxograma ilustrativo da aplicação do sensor de humidade em ligação com um expositor 
refrigerador e respetivos modos de funcionamento (Veerasamy & Rogueiro., 2014) 
Sunderland et al. (2011) desenvolveram um sistema (Figura 17) para evitar que os 
dispositivos de anti-embaciamento operem de modo contínuo. O método inclui a deteção 
de um parâmetro, nomeadamente a humidade do ar do ambiente envolvente adjacente ao 
expositor, recorrendo a um sensor que fornece um sinal indicativo do parâmetro detetado 
para um controlador. Após a receção do sinal, o controlador determina o ciclo de trabalho 
a utilizar com base no valor do parâmetro controlado. Esta invenção, em vez do habitual 
fio condutor em torno dos vidros e caixilhos da porta envidraçada, utiliza uma pelicula 
condutora. Deste modo, o controlador encontra-se em comunicação elétrica com a 
mesma, regulando a corrente que atravessa a pelicula com base nos sinais recebidos dos 
sensores, com a finalidade de remover a condensação da superfície envidraçada. 
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Figura 17 – Vista frontal ampliada do expositor refrigerado, incluindo um sensor do sistema de 
controlo acoplado ao batente da porta (Sunderland et al., 2011). 
2.5. Nota conclusiva 
No capítulo que agora termina fez-se uma breve apresentação do estado da arte em torno 
dos expositores fechados e respetivos sistemas anti-embaciamento. Contudo, de forma a 
permitir que o leitor obtivesse uma melhor perceção da importância da monitorização dos 
sistemas anti-embaciamento, foram ainda apresentados os estudos numéricos e 
experimentais mais importantes desenvolvidos nesta área até então, bem como alguns 
protótipos. 
O presente trabalho tem por base toda a informação apresentada no presente capítulo, 
com maior enfase nos trabalhos desenvolvidos pelos autores acima mencionados. Este 
conjunto de estudos, destinados ao desenvolvimento de sistemas de monitorização e 
controlo do embaciamento das superfícies vidradas de expositores fechados, atesta a 
necessidade de efetuar uma correta monitorização do funcionamento dos mesmos, de 
modo a que seja possível obter um consumo energético menor, por parte destes 
dispositivos. 
No âmbito numérico, é descrito onde surge primeiro o embaciamento numa superfície 
vidrada. Por sua vez, no âmbito experimental, é apresentada toda uma base de 
informação acerca dos sistemas desenvolvidos e resultados obtidos. Os detalhes 
apresentados por estes estudos, permitem estabelecer uma base de informação para a 
criação do dispositivo anti-embaciamento que será desenvolvido posteriormente no 
presente trabalho. 
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3. Monitorização do Embaciamento
3.1. Introdução 
O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de 
monitorização e controlo de embaciamento, com a finalidade de evitar o contínuo 
consumo energético destes quando aplicados a equipamentos de refrigeração/congelação. 
Um dos métodos mais simples para efetuar este tipo de monitorização é através da 
sensorização de um dos parâmetros envolvidos neste fenómeno, a humidade. 
O presente capítulo é dedicado à apresentação do sensor de humidade de baixo custo, 
desenvolvido para a deteção de humidade no interior do expositor. Contudo, para situar o 
leitor, são também abordados alguns fundamentos teóricos sobre sensores de humidade. O 
capítulo inicia-se com uma pequena exposição sobre sensores de humidade, apresentando 
o seu princípio de funcionamento, seguido de uma pequena comparação entre sensores de
humidade do tipo capacitivo e resistivo. 
O capítulo prossegue posteriormente para apresentação do sensor de humidade 
desenvolvido. São apresentados todas as etapas da sua construção, desde a escolha do seu 
material até à devida simulação do seu comportamento em software Multisim. Por fim, é 
caracterizada a unidade experimental utilizada para a calibração do sensor e são 
apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios experimentais. 
3.2. Sensores de humidade 
Usualmente, a forma mas comum de medir o conteúdo de humidade do ar é através da 
humidade relativa. A uma determinada temperatura, a humidade relativa do ar pode ser 
determinada através da razão entre a quantidade de humidade no ar e a quantidade 
máxima de vapor de água que o ar pode conter, ou seja, a razão entre a pressão parcial do 
vapor da água e a sua pressão de saturação. A humidade relativa do ar pode ser expressa 
através da seguinte equação (Castro, 2011): 
𝐻𝑅% =  
𝑝𝑣
𝑝𝑠𝑎𝑡
× 100%  [13] 
Em que: 
 HR% - Humidade relativa do ar;
 Pv – Pressão parcial do vapor de água, Pa;
 Psat – Pressão de saturação da água, Pa.
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Segundo Castro (2011),um sensor de humidade do ar é um transdutor que converte um 
estímulo físico ou mecânico, causado pela humidade relativa do ar ambiente, no valor 
correspondente à humidade relativa do ar.  
Contudo, a medida da humidade relativa do ar não é efetuada de maneira direta, mas sim 
através dos efeitos e mudanças de alguns materiais. Existem diferentes medidores de 
humidade relativa do ar, com princípios de funcionamento variados: mecânico (baseado na 
alteração das propriedades mecânicas de um determinado material, tal como o volume, 
peso ou o próprio tamanho), resistivos (alteração da diferencial de potencial elétrico no 
material aquando da passagem de corrente elétrica) e capacitivo (alteração da capacidade 
elétrica de um dielétrico devido à humidade relativa do meio) (Wartchow & Fröhlich, 
2013). 
3.2.1. Sensores de humidade capacitivos 
Os sensores de humidade capacitivos baseiam-se na variação da permissividade dielétrica 
do filme higroscópico pela humidade relativa do ar do meio envolvente. As características 
deste tipo de sensores são determinadas pelo tipo de material higroscópico, bem como 
pelas características e geometria dos elétrodos. A Figura 18 apresenta uma das estruturas 
básicas de um sensor de humidade capacitivo (Castro, 2011). 
Figura 18 - Sensor de humidade capacitivo (Castro, 2011). 
No entanto, para se entender como variam as propriedades elétricas de um sensor de 
humidade do ar do tipo capacitivo, é necessário conhecer a definição mais básica de um 
condensador. 
Um condensador é um componente do circuito que tem a capacidade de armazenar 
energia num campo elétrico. Este dispositivo consiste basicamente em duas placas 
condutoras separadas através de um isolante (material dielétrico). A carga total é zero, 
pois cada uma das placas armazena cargas iguais, mas opostas quando submetidas a uma 
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 C – Capacidade elétrica, F;
 εr – Permissividade relativa;
 ε0 – Permissividade dielétrica do vácuo, (8,8541878176x10-12) F/m;
 A – Área dos condutores, m2;
 d – Distância entre as placas condutoras, m.
Quando um sensor de humidade capacitivo absorve água, o valor da sua capacidade 
elétrica é alterado. A título de exemplo, o valor de εr da água é de 82 F/m enquanto o 
valor de εr do ar é de 1 F/m, ou seja, muito muito menor quando comparado com a água. 
Em suma, a capacidade elétrica do sistema aumentará com o aumento da humidade 
relativa do meio (Castro, 2011). 
3.2.2. Sensores de humidade resistivos 
O sensor de humidade do ar do tipo resistivo é constituído por um material higroscópico 
cuja resistência sofre uma variação com a humidade relativa do ar. A resistência de um 







 R – Resistência, Ω;
 d – Distância entre as placas condutoras, m;
 A – Área dos condutores, m2;
 n – Número de portadores de carga;
 e – Carga elétrica de um eletrão, (1,6x10-19) C;
 µ - Mobilidade, m2/(V.s).
A quantidade de moléculas de água dentro do filme higroscópico aumenta aquando do 
aumento da humidade relativa e da temperatura do ar, devido ao aumento da pressão de 
vapor. Por sua vez, este aumento leva a uma maior quantidade de iões H+ devido à 
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eletrólise, o que de acordo com a Equação 15, leva a uma diminuição da resistência com o 
aumento da humidade relativa e temperatura do meio. 
3.3. Sensor de humidade desenvolvido 
De acordo com o objetivo da presente dissertação, foi desenvolvido um sensor simples e 
de baixo custo, com o intuito de sensorizar o embaciamento de um expositor refrigerado 
fechado com portas envidraçadas. Deste modo, e de encontro ao objetivo proposto, optou-
se pela montagem de um sensor capacitivo, de duas placas condutoras em paralelo, 
utilizando o ar no interior do expositor como dielétrico (Figura 19).  
Figura 19 -  Estrutura capacitiva seleccionada (adaptado de: Kaur, 2014). 
Com o fator de baixo custo sempre a pesar nas decisões de seleção e projeto do sensor, foi 
selecionado o cobre para as placas condutoras devido à sua elevada condutividade 
elétrica. Apesar da condutividade elétrica do cobre não apresentar o mesmo valor que a 
da prata, este é um metal mais fácil de adquirir, mais barato e serve perfeitamente para 
cumprir com o objetivo proposto (Helmenstine, 2014).  
3.3.1. Dimensionamento do circuito 
Em relação ao circuito que acompanha o sensor desenvolvido, optou-se por um circuito 
elétrico com poucos componentes num simples arranjo, de modo a simplificar o sistema e 
com o intuito de o tornar o mais barato possível. Contudo, antes de proceder à simulação 
do circuito, foi necessário efetuar o cálculo da capacidade elétrica do condensador. 
3.3.1.1. Cálculo da capacidade elétrica do condensador 
A primeira etapa para o desenvolvimento do circuito do sensor, passou pelo 
dimensionamento das placas. As placas de cobre selecionadas para a construção do sensor 
tiveram em conta o fator tamanho, pois seria desadequado, pouco prático e pouco 
discreto, colocar umas placas com uma área elevada no interior do expositor. Deste modo, 
as placas selecionadas possuem as dimensões exibidas na Figura 20.  
Monitorização do Embaciamento 
35 
Figura 20 – Dimensões das placas de cobre do sensor de humidade desenvolvido. 
Após a seleção das placas, foi necessário determinar que distância aplicar entre as 
mesmas, com a finalidade de se obter o melhor resultado possível. A distância mínima 
conseguida entre placas, de modo a evitar o contato entre as mesmas, e permitindo algum 
espaçamento com o objetivo de evitar um possível acumulamento de gotículas de água 
entre estas, foi de 0,5 mm. Após o dimensionamento das placas do sensor e da distância 
entre as mesmas, foi calculado a capacidade elétrica do condensador recorrendo à 
Equação 14. 
A tabela 3 apresenta o valor de capacidade elétrica do condensador para as duas situações 
extremas: na primeira situação, o ar apresenta 100% de humidade relativa e opostamente, 
na segunda situação extrema a humidade relativa do ar é de 0%. Apesar de ambos os casos 
nunca ocorrerem no interior do expositor, a primeira situação foi utilizada para simular o 
caso extremo e deste modo verificar quais os componentes a utilizar no circuito, enquanto 
que a segunda situação foi apenas calculada a titulo de exemplo para a simulação. 
Tabela 3 – Capacidade eletrica do condensador para as duas situações estremas (100% e 0% de HR). 
Na situação em que o condensador se encontra exposto a um meio com 100% de humidade 
relativa do ar, o valor da sua capacidade elétrica é de 218 pF. Por sua vez, quando não 
existe humidade entre as duas placas condutoras, o valor da capacidade elétrica atinge o 
seu mínimo, 2,57 pF. 
3.3.1.2. Componentes eletrónicos 
A etapa posterior ao dimensionamento do sensor e cálculo da sua capacidade elétrica, foi 
a seleção do material necessário para a construção do circuito. Antes da seleção de 
material algum, foi necessário uma consulta aos componentes disponíveis no laboratório 
de instrumentação e medida da UBI e uma breve consulta nas respetivas datasheets. Após 
a conclusão destas duas breves etapas, procedeu-se a seleção do equipamento mais 
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adequado ao circuito, em função da finalidade do mesmo. Na tabela 4 são apresentados 
todos os componentes utilizados no circuito do sensor. 
Tabela 4 – Componentes eltrónicos utilizados no circuito 
Bateria 
A bateria/fonte de tensão tem como função alimentar o circuito, fornecendo a energia 
necessária para o funcionamento do mesmo. 
Resistências 
As resistências são componentes de circuitos que restringem a passagem da corrente. 
Transístor 
O transístor é um componente que amplifica pequenas mudanças no sinal recebido. Este 
possui 3 conexões: a base, o coletor e o emissor. O ganho ocorre aquando a junção 
coletor-base é polarizada reversamente e a junção base-emissor é polarizada diretamente. 
A corrente de saída será tão elevada quanto for a corrente de base. Deste modo, quando é 
aplicada uma pequena tensão na base do transístor, a resistência entre o emissor e o 
coletor diminui, permitindo a passagem de corrente (Wartchow & Fröhlich, 2013). A Figura 
21, apresenta o transístor utilizado bem como o seu símbolo em circuito 
Figura 21 – Esquema do transistor utilizado e respetivo simbolo em circuitos (Motorola, 1996) 
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3.3.1.3. Software Multisim 
Com o intuito de efetuar a simulação do circuito do sensor recorreu-se ao software 
Multisim da National Instruments. O Multisim é um programa de simulação e projeto de 
circuitos eletrónicos. Através deste software, é possível criar os circuitos e avaliar o 
comportamento do mesmo através da sua simulação. Deste modo, devido a esta 
funcionalidade, torna-se uma ferramenta extremamente útil, pois permite obter um maior 
conhecimento sobre o comportamento do circuito antes da prototipagem física do mesmo.  
O Multisim inclui ainda a capacidade de simulação de microcontroladores, bem como a 
importação e exportação de circuitos para layout de placas de circuito impresso (Print 
Circuit Board - PCB). A ferramenta Ultiboard PCB layout deste software permite prototipar 
um PCB a partir do circuito desenvolvido. Deste modo recorrendo a esta ferramenta, é 
possível colocar todos os componentes numa placa de circuito impresso e efetuar a 
disposição e encaminhamento (routing) das ligações da maneira que o utilizador deseje 
(National Instruments, 2010). A Figura 22 apresenta a interface do software Multisim. 
Figura 22 – Interface do software Multisim. 
Observando a Figura 22 é possível visualizar os diversos menus e opções que o software 
dispõe. Representado pela letra A encontram-se os menus globais do software. Através da 
barra superior é possível aceder a todas as opções do programa. A barra inferior 
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representada pela letra A, apresenta alguns ícones que funcionam como atalhos do 
programa, não levando a necessidade de recorrer ao menu geral. A letra B e E 
representam mais menus, mas desta feita direcionados para os componentes disponíveis. 
Através da barra B é possível aplicar diretamente alguns componentes sem ter que 
recorrer à biblioteca geral. Por sua vez, o menu E apresenta a mesma função que o menu 
B mas com a diferença de este apenas apresentar componentes de medição 
/monitorização. O menu C corresponde à interface de simulação enquanto o menu D exibe 
os projetos abertos no software. Por fim, a letra F representa o layout de trabalho do 
programa. É nesta zona que são colocados os componentes desejados e construídos os 
circuitos. 
3.3.1.4. Simulação do circuito do sensor 
Selecionados os componentes a utilizar, e sabendo a capacidade elétrica do condensador, 
foi possível efetuar uma simulação do circuito recorrendo ao software Multisim, de modo a 
determinar se os componentes utilizados no circuito eram os mais adequados. A Figura 23 
apresenta o circuito utilizado bem como os componentes neste utilizado. 
Figura 23 – Circuito utilizado para a medição da humidade relativa do ar. 
O componente responsável pela deteção de humidade do ar no circuito é o condensador 
C1, construído com as duas placas de cobre. Como mencionado anteriormente, estas foram 
colocadas a uma distância de 0,5mm uma da outra, permitindo que o ar no interior do 
expositor passe através das mesmas. Conforme ocorra uma alteração da humidade do ar, a 
tensão que atravessa o condensador sofre também uma alteração, produzindo uma leitura 
no multímetro XMM1. Como a capacidade elétrica do condensador é baixa, foi necessário 
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aplicar um transístor amplificador ao circuito (BC547B) de modo a aumentar o sinal obtido. 
Por último, a resistência R1, encontra-se no circuito com o único propósito de proteger o 
transístor. 
Contudo, para efeitos de dimensionamento foi considerado que a ligação entre a bateria e 
a base do transístor era direta, de modo a observar os valores obtidos, verificando se a 
resistência R1 permitia proteger o transístor aquando da passagem do valor de corrente 
mais elevado. A Figura 24 apresenta o circuito utilizado na simulação bem como os seus 
componentes, para a situação mencionada anteriormente. 
Figura 24 – Circuito utilizado na simulação no software Multisim. 
O amperímetro XMM2 foi colocado no circuito durante a simulação, de modo a medir a 
corrente de entrada no coletor do transístor, permitindo verificar se a mesma se 
encontrava nos limites estipulados no datasheet do componente (100mA DC) (Motorola, 
1996). Deste modo, foi possível verificar que a resistência R1 cumpre com o seu objetivo, 
e o valor da mesma é adequado para o circuito. 
Para o outro caso extremo (0% humidade relativa do ar), foi também efetuada uma 
simulação de modo a verificar se os multímetros conseguiam obter algum valor nas suas 
medições. A Figura 25 apresenta os valores obtidos durante a simulação para 0% de 
humidade relativa do ar. 
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Figura 25 - Circuito utilizado na simulação no software Multisim para o caso extremo de 0% de HR. 
Como é possível verificar na Figura 25, os multímetros obtiveram valores muito baixos 
durante a simulação a 0% de HR. Esta situação ocorre devido a baixa condutividade do ar 
quando este não contém humidade. No entanto, é necessário referir que o sensor não tem 
como objetivo medir gamas de humidade tão baixas, portanto esta simulação serviu 
apenas para observar o segundo caso extremo e verificar quais os valores obtidos. 
3.3.2. Montagem e validação do sensor 
A etapa posterior à simulação do circuito do sensor passou pela sua construção, para 
posteriormente ser efetuada a calibração do sensor. Para tal, foi necessário recorrer a 
uma bancada de ensaios, de modo a se conseguir um meio propício para a realização do 
ensaio nas melhores condições. A Figura 26 exibe duas fotografias do sensor de humidade 
do ar desenvolvido. 
Figura 26 – Fotografias do sensor de humidade de baixo custo desenvolvido. 
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Os componentes eletrónicos mencionados no subcapítulo 3.3.1.2. foram colocados numa 
breadboard, de modo a facilitar o processo de montagem e o contacto entre o material. A 
Figura 27 apresenta o esquema de montagem dos componentes. 
Figura 27 – Esquema de montagem do circuito do sensor 
Após a construção do circuito, foi efetuada a sua calibração. Para tal, foi necessário 
recorrer à bancada de ensaios. A bancada de ensaios é essencialmente constituída por um 
Ar condicionado, pelo equipamento de aquisição de dados (sensor de referência) e por um 
equipamento de controlo de temperatura. 
O material utilizado na calibração do circuito é apresentado na tabela 5 e descrito em 
seguida. 
Tabela 5 – Material utilizado na calibração do sensor. 
Sensor de humidade e temperatura 
O objetivo do presente ensaio, foi a calibração do sensor de humidade construído. Deste 
modo, foi necessário recorrer a um equipamento para a medição da humidade e 
temperatura do sistema com a finalidade de servir como valor de referência. Assim, e 
recorrendo ao equipamento disponível no laboratório, foi utilizado o equipamento de 
medição da humidade relativa / temperatura Rotronic, apresentado na Figura 28.  
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Figura 28 – Data logger NT3. 
Este equipamento, é constituído pelo Data Logger NT3 equipado com uma central de 
ligação DS-US. As características técnicas deste equipamento são seguidamente 
apresentadas: 
 3 Entradas de sonda (1 interna e 2 externas);
 Faixa de medição (sonda interna): entre 0 a 100% HR e -10 a 60ºC;
 Faixa de medição externa: entre 0 a 100% HR e -100 a 200ºC (dependendo da
sonda externa aplicada); 
 Display LCD.
O sensor externo aplicado ao Data Logger NT3 foi o sensor Hygroclip S (Figura 29). Este 
sensor de temperatura/humidade relativa foi instalado no interior do Ar condicionado P.A. 
Hilton. 
Figura 29 – Sensor de temperatura/humidade hygroclip S. 
As características técnicas deste equipamento são: 
 Faixa de medição de humidade relativa: entre 0 a 100%;
 Faixa de medição de temperatura: entre -40 a 85ºC;
 Precisão a 23ºC: Humidade Relativa ±1,5%;
 Precisão a 23ºC: Temperatura ±0,3ºC;
 Material: Policarbonato - antracite RAL 7016.
Monitorização do Embaciamento 
43 
Equipamento de controlo de temperatura 
Para realizar um controlo da temperatura mais preciso no interior do AC, foi necessário 
recorrer a um controlador de temperatura. O controlador de temperatura utilizado foi o 
Cole Parmer Digi Sense R/S (Figura 30). Através da interação com o mesmo é possível 
controlar algumas resistências do AC P.A.Hilton permitindo aumentar ou diminuir a 
temperatura no interior. 
Figura 30 – Cole Parmer Digi Sense R/S 
Seguidamente são apresentadas algumas características técnicas deste equipamento: 
 Resolução: 0,1ºC com ajuste automático para temperaturas acima de 999,9ºC;
 Precisão: ±1ºC;
 Faixa de medição: entre 0 a 1768ºC.
 Condição ambiente de operação: entre 0 a 40ºC e 10 a 90% de humidade relativa.
Ar condicionado P.A. Hilton A573 
O ar condicionado foi utilizado como bancada de ensaios, visto possibilitar variar o valor 
de humidade relativa do ar ao longo do ensaio. Algumas das características técnicas deste 
equipamento são: 
 Caudal de ar: 0,13m3/s (máx);
 Pré-aquecimento (ar): Elementos de aquecimento elétrico 2x1kW;
 Reaquecimento (ar): Elementos de aquecimento elétrico 2x0,5kW;
 Ventilador: Centrifugo (velocidade variável);
 Aquecedores (água): 1x1kW e 2x2kW;
 Velocidade do compressor: 2700 a 3000rpm;
 Cilindrada do compressor: 25,95cm3 por rotação.
A Figura 31 permite observar mais pormenorizadamente o ar condicionado através do seu 
esquema de funcionamento. 
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Figura 31 – Esquema de funcionamento do AC utilizado durante a calibração do sensor. 
O ar condicionado permite humidificar e desumidificar o ar ambiente de ensaio, o que vai 
de encontro ao pretendido. O ventilador centrífugo (A) movimenta o ar no interior do ar 
condicionado e admite ar exterior para o interior do ar condicionado através do 
movimento de sucção. O humidificador (B) permite aumentar o nível de humidade no 
interior do AC, através do auxílio de 3 resistências, que têm como função aquecer um 
recipiente de água, adicionando vapor de água ao sistema e consequentemente 
aumentando a humidade relativa do ar. As resistências (C) permitem aumentar a 
temperatura do ar ambiente do sistema. Por sua vez, o sistema de refrigeração (D) 
contribui para o arrefecimento do sistema e através do evaporador permite também 
desumidificar o ar ambiente. As resistências (E) servem para reaquecer o ar do sistema, 
caso o operador assim o deseje. O sensor de humidade do ar construído e o sensor de 
humidade/temperatura de referência utilizado foram colocados num orifício próprio do AC 
localizado em F. Assim, qualquer alteração a nível da humidade e temperatura do ar do 
sistema era monitorizado neste ponto. A Figura 32 apresenta o AC utilizado na calibração 
do sensor. 
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Figura 32 – P.A Hilton AR condicionado Unit A573. 
Através da Figura 32 é possível visualizar o Ar condicionado no seu todo, bem como o 
equipamento de controlo de temperatura utilizado e o circuito. Este último foi colocado 
junto ao AC de modo a ser possível introduzir o sensor numa cavidade do ar condicionado 
juntamente com o sensor de humidade e temperatura de referência.  
A Figura 33 mostra o posicionamento do circuito do sensor, bem como o local onde o 
sensor testado e o sensor de referência foram introduzidos no AC.  
Figura 33 – Circuito do sensor durante a calibração. A- Orifício onde foi colocado o sensor de 
humidade desenvolvido. B- Orifício onde foi colocado o sensor de referência. 
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3.3.2.1. Procedimento experimental 
1. Colocou-se o AC em funcionamento, bem como os demais componentes
mencionados anteriormente;
2. Através da interação com o equipamento de controlo de temperatura e da
interação com a interface do AC foi colocado o sistema com 30% de humidade
relativa do ar interior (mensurado pelo sensor de referência);
3. Devido à instabilidade do ar ambiente interior do ar condicionado, aguardou-se 10
minutos para  obtenção de regime permanente;
4. Após a estabilização do sistema, foram retirados 10 valores em 10 minutos (1 a
cada minuto) mensurados pelo multímetro e pelo sensor de referência;
5. Procedeu-se à adição de cerca de 7% de humidade relativa ao sistema, através da
interação com o AC e com o equipamento de controlo de temperatura;
6. Aguardou-se novamente 10 minutos pela estabilização do sistema e foi anotado o
valor mensurado pelo multímetro;
7. Repetiram-se os passos 3 a 5 até atingir uma humidade relativa do ar em torno dos
70%. 
3.3.3. Análise e discussão de resultados 
Durante a variação de humidade do ar, foi necessário aguardar pelo regime permanente, 
pois o sistema apresentava ligeiras variações de temperatura e humidade do ar ao longo do 
tempo. Deste modo, a cada ponto, era necessário deixar o sistema estabilizar e 
posteriormente adquirir 10 valores em 10 minutos (1 valor a cada minuto) com o intuito de 
calcular a sua média. Por fim, a calibração foi finalizada em torno dos 70%. Os valores 
obtidos da calibração do sensor são apresentados na tabela 6. 
Tabela 6 – Valores médios obtidos durante a calibração do sensor 
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Com os pontos obtidos, e recorrendo ao software MATLAB, foram colocados os pontos 
médios obtidos num gráfico onde foram traçadas diversas curvas de tendência através da 
ferramenta cftool. Após a seleção da curva de tendência mais adequada, foi traçado o 
intervalo de confiança de 95%, de modo a verificar se todos os pontos se encontravam 
nesta faixa. Esta última etapa foi realizada com o intuito de fornecer mais credibilidade à 
curva de tendência obtida. A curva de calibração obtida com os respetivos limites 
impostos pelo intervalo de confiança selecionado é exibida na Figura 34. 
Figura 34 – Curva de calibração obtida com os respetivos limites do intervalo de confiança a 95%. 
Através da Figura 34 é possível observar que os pontos médios obtidos, encontram-se todos 
no interior dos limites estipulados pelo intervalo de confiança de 95%, permitindo oferecer 
mais credibilidade à curva de calibração obtida. A equação da curva de calibração obtida é 
dada por: 
𝑦 = exp [𝑎 +
𝑏
𝑥
+ 𝑐 × ln (𝑥)] [16] 
Em que os coeficientes da Equação 16 são: 
a = 75,06 
b = -1111 
c = -12,08 
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A equação da curva de calibração obtida foi resolvida em função da humidade relativa do 
ar, com a finalidade de se observar a curva de operação do sensor. A gama de humidade 
relativa selecionada encontra-se entre 25% e 75% e resultou na curva de operação 
apresentada na Figura 35. 
Figura 35 – Curva de operação do sensor de humidade relativa do ar desenvolvido. 
Observando a curva de operação obtida para o sensor de humidade do ar desenvolvido, é 
possível verificar que para humidade relativa do ar inferior a 43% (aproximadamente), o 
valor de tensão obtido é baixo (> 15 a 20mV). Assim e devido ao facto da escala utilizada 
na curva de operação ser bastante elevada para os valores de tensão relativos a índices de 
humidade relativa do ar mais baixos, foi traçada a curva de operação (Figura 36), através 
dos mesmos valores apresentados anteriormente, mas desta feita, apenas para humidade 
relativa do ar abaixo dos 47%, permitindo assim ao leitor, obter uma perceção mais 
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Figura 36 – Curva de operação do sensor de humidade relativa do ar para valores inferiores a 47% HR. 
Deste modo, através da análise da Figura 36 é possível obter uma análise mais correta do 
comportamento do sensor, para ambientes com humidades mais baixas. Apesar da 
diminuição da escala, e do refinamento da curva para valores mais baixos, os valores de 
humidade relativa do ar inferiores a 35% apresentam de facto, valores de tensão muito 
baixos, na ordem de 0 a 2mV. Esta situação deve-se à baixa capacidade do sensor para 
ambientes com humidades relativas do ar baixas. Assim, em gamas mais baixas o sensor 
pode apresentar alguma dificuldade em detetar a mesma.  
Analisando novamente a Figura 35, mas desta feita para humidades relativas do ar mais 
elevadas (acima de 43%), é visível que o sensor vai sofrendo cada vez mais, um elevado 
ganho de sinal (tensão) com o aumento do valor de humidade relativa do ar interior. Esta 
situação leva a que as medições efetuadas a partir desta gama de humidade do ar sejam 
mais inconstantes e sujeitas a variações mais repentinas. Contudo, apesar deste pormenor, 
o sensor permite cumprir com o pretendido inicialmente, pois as variações obtidas para
gamas mais elevadas não vão de todo interferir com o objetivo proposto, visto que a 




























Curva de operação (HR < 47%)
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3.4. Nota conclusiva 
No capítulo que agora termina fez-se a apresentação do sensor de humidade desenvolvido. 
Foi abordado o desenvolvimento, construção e respetiva calibração do sensor de humidade 
desenvolvido. Inicialmente, foi efetuado o projeto do sensor e respetivo circuito. Numa 
fase posterior, realizou-se a simulação do circuito fazendo uso do software Multisim, com 
o intuito de observar o comportamento do circuito para os dois casos extremos de
humidade relativa, a que este poderia hipoteticamente ser sujeito. 
Após a confirmação do correto funcionamento do circuito através da simulação, procedeu-
se à sua construção com a finalidade de se realizar a sua calibração. Recorrendo a uma 
bancada de ensaios, foi realizado o devido estudo experimental, onde foi anotado o 
comportamento do sensor para vários valores de humidade relativa. Após o tratamento dos 
dados obtidos, foi traçada a curva de operação do sensor de humidade desenvolvido, 
viabilizando assim a sua utilização. 
Os resultados provenientes do ensaio experimental, demonstram que o sensor 
desenvolvido consegue operar em gamas de humidade relativa acima de 25% 
(aproximadamente), permitindo assim, a sua utilização para a sensorização da humidade 





Ao longo do presente capitulo, é apresentado o dimensionamento e construção do 
protótipo experimental, bem como os resultados obtidos ao longo de todo o processo, quer 
a nível numérico, quer posteriormente a nível experimental. 
O capítulo inicia-se com o dimensionamento e construção do modelo do expositor, sendo 
exibidas as etapas de todo o processo, quer a nível de dimensionamento, quer de 
construção. O capítulo segue depois com a apresentação do circuito de controlo aplicado 
ao sensor desenvolvido. O circuito desenvolvido tem como objetivo permitir a aplicação do 
sensor de humidade do ar no controlo de um sistema de anti-embaciamento, com o intuito 
de evitar o embaciamento das superfícies envidraçadas, operando apenas quando 
necessário de modo a reduzir o consumo energético deste sistema e simultaneamente a 
carga térmica transferida para o ar interior do expositor. 
Com a construção quer do modelo do expositor, quer do circuito de controlo, pretendeu-se 
conjugar ambos num determinado ambiente, de modo a criar um ambiente o mais próximo 
quanto possível da situação real a que estão sujeitos os expositores nas lojas de comércio 
alimentar. Pretende-se com estes ensaios, testar o comportamento do circuito com a 
variação da humidade relativa do ar interior. 
4.2. Expositor desenvolvido 
Após a calibração do sensor, é agora necessário conjugar o mesmo com um circuito capaz 
de controlar o funcionamento do sistema anti-embaciamento, através dos dados 
mensurados pelo sensor. Contudo, a primeira fase deste processo parte do 
dimensionamento do sistema anti-embaciamento e para tal é necessário saber as 
dimensões da superfície vidrada do expositor.  
Devido a inexistência de um expositor no laboratório de termodinâmica aplicada e 
transmissão de calor do DEM/UBI, foi necessário proceder ao dimensionamento e posterior 
construção de um protótipo do expositor, de modo a poder conjugar o mesmo com o 
circuito de controlo, permitindo numa fase posterior, efetuar o ensaio experimental. 
4.2.1. Dimensionamento 
Inicialmente, pretendia-se criar um ambiente interior o mais idêntico possível ao ambiente 
ao qual estão sujeitos os expositores refrigerados, durante o seu funcionamento em lojas 
de comércio alimentar. No entanto, esta ideia foi impossível de passar a prática, pois a 
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criação de um modelo ideal para essas condições teria de comportar um sistema de 
refrigeração, ser o mais hermética possível, o que levaria inevitavelmente a mais custos 
do projeto. Deste modo e devido às restrições orçamentais, o modelo desenvolvido foi 
aplicado ao ar condicionado utilizado na calibração do sensor de humidade de ar, como 
uma extensão do mesmo.  
Esta opção faz com que seja possível controlar o índice de humidade relativa do ar no 
interior do modelo desenvolvido, permitindo observar o comportamento do sensor de 
humidade relativa do ar, bem como do circuito a ser desenvolvido, em ambientes com 
diferentes índices de humidade relativa do ar interior.  
No dimensionamento do expositor foram considerados alguns pormenores: 
 O modelo desenvolvido será aplicado como uma extensão do ar condicionado
utilizado na calibração do sensor. Portanto, as suas dimensões devem ser tais que
permitam um acoplamento;
 Será aplicada uma porta vidrada ao expositor, com o objetivo de deixar o sistema
mais realista permitindo a aplicação do sistema anti-embaciamento em torno do
vidro;
 O modelo será construído em acrílico de modo a possibilitar uma melhor
visualização do seu ambiente interior;
 Será necessário efetuar dois furos no topo do modelo de modo a permitir a
passagem do fio correspondente ao sistema anti-embaciamento.
Foram retiradas as devidas medidas ao ar condicionado P.A Hilton Unit A573 e recorrendo 
ao software SolidWorks foi projetado o devido desenho técnico do modelo. A Figura 37 
apresenta um esboço do desenho efetuado em SolidWorks. 
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Figura 37 – Desenho do modelo do expositor, efetuado em software SolidWorks. 
O modelo é quase todo ele constituído por acrílico, a exceção das dobradiças, parafusos e 
respetivas porcas, bem como o vidro da porta. De modo a simplificar o modelo e a torná-lo 
mais prático e barato, foi também aplicado um pequeno batente em acrílico para que a 
porta não ultrapasse o limite definido por este, e uma pequena pega também em acrílico. 
O desenho técnico com todas as devidas informações do modelo encontra-se em anexo da 
presente dissertação. 
4.2.2. Construção do expositor 
Como foi decidido que o expositor seria construído quase na sua totalidade em acrílico, foi 
necessário obter algumas placas deste equipamento, de modo a que fosse possível 
construir o modelo dimensionado. Contudo, e apesar do modelo não entrar propriamente 
no âmbito da parte eletrónica do projeto, também aqui foi considerado o fator de baixo 
custo, levando a que desta maneira fosse adquirido o material necessário, pelo preço mais 
baixo possível.  
A construção do expositor foi efetuada de modo artesanal, pelo que ao não ter sido sujeito 
a cortes de precisão, levou a que o resultado final tivesse apresentado algumas 
imperfeições, nomeadamente no encaixe entre a superfície vidrada e o acrílico. Apesar 
desta contrariedade, as restantes superfícies não apresentaram esse tipo de problemas e 
permitiram seguir de acordo com o projetado. 
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As superfícies em acrílico foram unidas através de uma cola de cianoacrilato e 
devidamente isoladas por silicone através da sua aplicação no interior do modelo. 
A Figura 38 exibe uma fotografia do expositor após a sua construção. 
Figura 38 – Fotografia do expositor construído. 
Apesar de alguma pequena folga que possa existir entre o vidro e o acrílico, o modelo 
serve apenas o propósito de testar o circuito de forma mais real, não ocorrendo nenhuma 
abertura da porta durante o ensaio. Deste modo, a pequena folga existente será isolada 
devidamente aquando do ensaio de modo a manter um ambiente o mais hermeticamente 
possível. 
O desenvolvimento e respetiva construção do modelo resultou na possibilidade de 
dimensionar o circuito de controlo do sistema anti-embaciamento. 
4.3. Circuito de controlo 
Após a construção do modelo, é agora possível dimensionar o restante circuito eletrónico 
de controlo do sistema anti-embaciamento. Como já foi mencionado, o presente circuito 
de controlo será acoplado ao respetivo circuito do sensor de humidade do ar, com a 
finalidade de controlar o funcionamento do sistema anti-embaciamento. O fator de baixo 
custo leva a que o circuito desenvolvido, seja composto pela menor quantidade de 
componentes possível, organizados de forma prática e simples. 
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4.3.1. Desenvolvimento do circuito de controlo 
O sensor de humidade do ar desenvolvido permite monitorizar o índice de humidade 
relativa do ar no interior do expositor. Mas este dispositivo por si só, não permite controlar 
o comportamento do sistema de anti-embaciamento que será aplicado no expositor. Esta
situação levou à necessidade de desenvolver um circuito que através dos dados obtidos 
pelo sensor de humidade do ar, permita controlar o sistema de anti-embaciamento.  
Foi referido anteriormente que o circuito com o respetivo sistema de anti-embaciamento, 
será acoplado ao modelo do expositor desenvolvido. No entanto, antes de qualquer 
desenvolvimento, é necessário determinar a potência do sistema de anti-embaciamento a 
utilizar. Esta potência depende do tamanho da superfície vidrada. 
4.3.1.1. Cálculo da potência do sistema de anti-embaciamento 
Devido ao fator simplicidade e custo, o sistema de anti-embaciamento deve ser 
alimentado diretamente da rede elétrica, evitando a adição de um transformador ao 
equipamento. Dada esta condição de projeto, é necessário determinar a potência do 
sistema de modo a determinar o valor da corrente elétrica que deve percorrer, bem como 
a resistência do fio a utilizar. De acordo com a SPX (2012), a potência dos sistemas de 
anti-embaciamento pode ser determinada recorrendo à Equação 17: 
𝑃 = 𝑈 × 𝐴 × ∆𝑇 [17] 
Em que: 
 P – Potência do sistema, W;
 U- Coeficiente global de transferência de calor, W/m2ºC;
 A- Área das superfícies; m2;
 ∆T – Diferença entre a temperatura exterior e a temperatura interior da superfície
vidrada necessária para que não ocorra condensação aquando da abertura da
porta.
Deste modo, como é conhecido o valor de todas as variáveis necessárias, é possível efetuar 
o cálculo da potência do sistema de anti-embaciamento a aplicar no expositor.
Área da superfície: 
Para determinar a área da superfície vidrada, é necessário recorrer ao desenho técnico do 
modelo construído. A área da superfície vidrada do modelo construído é: 
𝐴 = 15𝑐𝑚 × 20𝑐𝑚 ↔ 𝐴 = 300𝑐𝑚2 ↔ 𝐴 = 0,03𝑚2. 
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Coeficiente global de transferência de calor: 
Figura 39 – Transferência entre dois fluidos separados por uma superfície. 
O coeficiente global de transferência de calor é dado pelo inverso da soma das resistências 














 h1 - Coeficiente convectivo de transferência de calor do meio 1, W/(m2.K);
 h2 - Coeficiente convectivo de transferência de calor do meio 2, W/(m2.K);
 𝜅 – Condutividade térmica, W/(m.°C);
 L – Espessura do material, m.
Dados: 
 Como o fluído A é o mesmo que o fluído B (ar), o coeficiente convectivo de
transferência de calor assume o mesmo valor h1 = h2 = 5 - 25 (W/(m2.°C)) (The
engeneering toolbox, 2014). Será considerado o caso mais desfavorável para o
dimensionamento: h = 25 (W/(m2.°C);
 L = 5mm = 0,005m;




















Diferença de temperatura: 
Para determinar a diferença de temperatura é necessário recorrer a uma carta 
psicométrica. Considerando a temperatura do ar exterior de 25°C, uma humidade relativa 
do ar interior de 60% (classe de homologação 3 dos expositores – classe mais utilizada em 
Portugal) e uma temperatura do ar interior de 0°C, obtém-se um ponto de orvalho no 
interior do expositor de 16,7°C. Deste modo, para evitar que o ar exterior que se infiltra 
no expositor aquando da abertura da porta, condense ao entrar em contacto com a 
superfície vidrada, é necessário que a temperatura da mesma seja superior ao ponto de 
orvalho referido. Considerados todos estes parâmetros, a temperatura considerada para a 
superfície vidrada interior é de 17ºC. 
∆𝑇 = 25 − 17 ↔ ∆𝑇 = 8℃ 
Potência do sistema de anti-embaciamento 
Após a obtenção de todos os parâmetros necessário, é possível determinar a potência do 
sistema de anti-embaciamento: 




× 0,03𝑚2 × 8℃ ↔ 𝑃 = 2,783𝑊 
Após o cálculo da potência do sistema de anti-embaciamento é necessário determinar o fio 
a utilizar, bem como a sua resistência. O fio em questão irá funcionar como uma 
resistência, portanto este deve ter uma elevada resistividade. 
Foi considerada uma tensão de 220V a aplicar ao sistema de anti-embaciamento. Este 
valor foi selecionado devido ao simples facto de ser a tensão de rede existente e evita 
assim a aplicação de transformadores de modo a reduzir a tensão aplicada ao sistema de 
anti-embaciamento. 
Em relação ao fio a utilizar, o fio de cromo-níquel é frequentemente utilizado em 
elementos de aquecimento, quer em aplicações domésticas, quer em industriais e 
apresenta também uma elevada resistividade. Estes fatores fazem deste um bom fio a 
utilizar no sistema de anti-embaciamento (Alloy Wire, 2014). 




𝑃 = 𝑅𝐼2 [19] 





 P – Potência do sistema, W;
 R – Resistência do fio, Ω;
 I – Corrente elétrica, A;
 V – Tensão elétrica, V.















 ↔ 𝑅 =
2202
2,783
↔ 𝑅 = 17𝑘Ω 
A resistência obtida é muito elevada. Esta situação deve-se ao facto da potência 
necessária ser bastante pequena, e a tensão elétrica aplicada elevada. Contudo, e apesar 
do resultado, será determinada a quantidade de fio necessária para obter esta resistência 
no sistema, bem como a corrente elétrica que o deve percorrer. 







↔ 𝐼 = 0,0129𝐴 
A corrente obtida, apesar da tensão elevada (em proporção ao sistema) é pequena e 
adequada. Esta situação ocorre devido à elevada resistência necessária no sistema. Para se 
proceder a seleção do fio adequado ao circuito, é necessário recorrer à Tabela 7, que 
apresenta as características dos fios de cromo-níquel. 
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Tabela 7 – Tabela de fios e cabos padrão para fios de cromo-níquel (EDUFER, 2014). 
Visto que é necessário atingir um valor de resistência elevada (17kΩ), foi selecionado o fio 
AWG 40. Observando a tabela 7, é possível visualizar que o nível de corrente que deve 
percorrer o fio encontra-se dentro dos limites definidos para o fio em questão. Dado isto, 






 R – Resistência do fio, Ω;
 ρ – Resistividade do fio a 20ºC, Ω/m;
 L – Comprimento do fio, m;
 A – Área da secção do fio, m2.
A resistividade do fio de cromo-níquel a 20°C é de 1,73 x 10-6Ω/m. 
17000 =
1,73 × 10−6  × 𝐿
0,00502 × 10−6𝑚2
↔ 𝐿 ≈ 49𝑚 
Após a realização dos cálculos é notório que o comprimento do fio é enorme em proporção 
ao vidro do expositor. Esta situação, como já foi mencionado ocorre devido ao facto da 
tensão aplicada ser de 220V e a dimensão do vidro ser extremamente pequena quando 
comparada com os expositores “reais” utilizados em lojas de comércio alimentar. O 
necessário para diminuir esta situação seria trabalhar com uma tensão menor, de modo a 
diminuir a resistência necessária no sistema e consequentemente o comprimento do fio.  
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A título de exemplo, e recorrendo novamente à Equação 17, será efetuado um cálculo para 
um expositor com dimensões mais idênticas aos expositores utilizados nas lojas de 
comércio alimentar. 
Após a consulta de um catálogo de expositores, com a respetiva ficha técnica, foi 
considerado um expositor com uma porta envidraçada com as seguintes dimensões, 
1400x500mm (Infrico, 2014). Assim, a potência do sistema de anti-embaciamento será de: 




× 0,7𝑚2 × 8℃ ↔ 𝑃 = 64,93𝑊 
Para um expositor refrigerado com as dimensões consideradas, a potência aumentou para 
cerca de 65W. Deste modo, recorrendo à Equação 21, a resistência necessária do fio a 




 ↔ 𝑅 =
2202
64,93
↔ 𝑅 = 745,42Ω 
Seguindo o procedimento do dimensionamento anteriormente utilizado e recorrendo 




↔ 𝐼 = 0,295𝐴 
Recorrendo novamente à tabela 7 e atendendo aos valores de corrente máxima permitida 
em cada fio apresentado, o fio com mais resistência que poderá ser aplicado nesta 





1,73 × 10−6  × 𝐿
0,0201 × 10−6𝑚2
↔ 𝐿 ≈ 8𝑚 
Após a realização dos cálculos para um expositor semelhante aos utilizados nas lojas de 
comércio alimentar, é possível verificar que para estas dimensões, o comprimento do fio a 
utilizar rondaria os 8m, um valor adequado. Atendendo às dimensões consideradas para a 
superfície vidrada, seriam necessárias cerca de 3 voltas de fio de cromo-níquel AWG34 em 
torno da superfície. 
4.3.1.2. Componentes eletrónicos 
Para a realização da construção e posterior simulação do circuito em software Multisim, 
foi necessário determinar quais os componentes a utilizar de modo a cumprir a finalidade 
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do circuito de controlo. Para tal foi necessário observar os valores determinados no cálculo 
da potência do sistema de anti-embaciamento e verificar ainda, quais os componentes 
eletrónicos disponíveis no laboratório de instrumentação e medida do DEM/UBI. Na Tabela 
8 são apresentados todos os componentes utilizados no circuito de controlo. 
Tabela 8 -  Componentes eletrónicos utilizados no circuito de controlo. 
Apesar do inconveniente em torno do comprimento do fio referido no cálculo da potência 
do sistema de anti-embaciamento, será considerado para a simulação do circuito, o fio de 
cromo níquel AWG 40, com a respetiva resistência dimensionada. O valor das resistências 
R3 e R4 será determinado mais adiante, aquando da verificação do comportamento do 
circuito em simulação. 
De todos os materiais utilizados no circuito, apenas os componentes comparador, relé e 
díodo não foram utilizados anteriormente. Os restantes materiais tiveram uma breve 
explicação sobre o seu princípio de funcionamento no subcapítulo 3.2.1.2. 
Comparador 
Figura 40 – Circuito comparador usando um AMPOP (ISCTE, 2014). 
No comparador (Figura 40), o terminal v- do componente é ligado a um sinal de referência 
e o terminal v+ é ligado a uma fonte de sinal. Como acontece nos demais circuitos não 
realimentados, o comparador opera na zona não linear (saturação). Assim, para valores de 
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V1 inferiores a 0V, a diferença de potencial (v+ - v-) à entrada do mesmo é negativa pelo 
que o dispositivo satura negativamente. Reciprocamente, para valores de V1 superiores a 
0V, a diferença de potencial à entrada (v+ - v-) é positiva e o dispositivo satura 
positivamente. Tipicamente este circuito é usado para comparar dois sinais (ou níveis de 
tensão) e gerar um sinal com a informação correspondente à ordem relativa dos valores de 
tensão dos sinais. Geralmente um dos níveis de tensão a comparar é uma tensão de 
referência, Vref (ISCTE, 2014). 
Relé 
O relé apresenta um princípio de funcionamento simples. Quando uma corrente circula na 
bobina do mesmo, esta cria um campo magnético que atrai um ou uma série de contactos, 
permitindo abrir ou fechar circuitos. 
Figura 41 – A-principio de funcionamento de um relé. B- Relé EDR201A12 utilizado. 
Ao cessar a corrente da bobina, o campo magnético cessa também, fazendo com que os 
contactos regressem a posição original. 
Díodo 
O díodo é composto por dois blocos de material semicondutor, um do tipo N e outro do 
tipo P. A representação esquemática do mesmo é apresentada na Figura 42.  
Figura 42 – Esquema de um díodo (Electrónica, 2014). 
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Este tipo de dispositivo permite a passagem de corrente com facilidade num sentido e 
oferece uma grande resistência à passagem da mesma no sentido contrário. Deste modo, 
quando o ânodo estiver a um potencial positivo em relação ao cátodo, o díodo conduz e a 
corrente terá o sentido indicado pela seta. Nestas condições, o díodo encontra-se 
diretamente polarizado. Quando o ânodo estiver a um potencial negativo em relação ao 
cátodo, o díodo não conduz e a corrente, que teria o sentido contrário ao da seta, não 
atravessa o mesmo. Nesta ultima situação, diz-se que o díodo se encontra inversamente 
polarizado (Electrónica, 2014). 
4.3.1.3. Circuito de controlo 
Selecionados os componentes a utilizar, e sabendo a potência a fornecer ao sistema de 
anti-embaciamento, foi possível criar um esboço do circuito final recorrendo ao software 
Multisim. A Figura 43 apresenta o circuito utilizado bem como os seus componentes. 
Figura 43 – Esquema do circuito de controlo. 
Através da adição de novos componentes, é agora possível controlar o sistema de anti-
embaciamento de modo a que este funcione apenas para valores superiores ao índice de 
humidade do ar desejado no interior do expositor. A bateria de 9V fornece energia para o 
circuito do sensor, para o comparador e alimenta ainda o relé. Esta solução foi utilizada 
de modo a manter o circuito simples e com a menor quantidade de componentes possíveis. 
Através do valor das resistências R3 e R4, é variado o valor da tensão em conformidade 
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com o índice de humidade desejado, servindo o mesmo de referência para o comparador 
(Figura 44). 
Figura 44 -  Divisor de tensão com resistências. 
Através da consulta da bibliografia anteriormente apresentada no capítulo 2.4 foi possível 
observar que para índices de humidade relativa inferiores a 35% não é aplicado qualquer 
controlo. Deste modo, e de acordo com a literatura apresentada, o valor limite de 
controlo aplicado será de 35%. Assim, quando o índice de humidade relativa no ar no 
interior do expositor for inferior a 35% o sistema de anti-embaciamento será desligado de 
modo a evitar o consumo de energia. 
Recorrendo à curva de operação do sensor de humidade, verificou-se qual a tensão 
pretendida em R4 e variou-se o valor das resistências em conformidade. Este valor serviu 
como referência no comparador. Através das fórmulas apresentadas na Figura 44, e 
verificando o valor da corrente que atravessa as resistências R3 e R4 foram determinados 
os seus valores. 
Para 35% de humidade relativa do ar, o valor da tensão obtida é de 1,6 mV. 
𝑉 = 𝑅𝐼 [20] 
𝑉4 = 𝑅4 × 𝐼 
 I = 44,409x10-6A
 V4 = 1,6mV
1.6 × 10−3𝑉 = 𝑅4 × 44,409 × 10
−6𝐴
𝑅4 = 36Ω 
𝑉 = 𝑉3 + 𝑉4 
𝑉3 = 𝑉 − 𝑉4 
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𝑉3 = 9𝑉 − 1.6 × 10
−3𝑉
𝑉3 = 8,9984𝑉 
𝑉3 = 𝑅3 × 𝐼 ↔  8,9984𝑉 = 𝑅3 × 44,409 × 10
−6𝐴
𝑅3 = 202,625𝑘Ω ≅ 200𝑘Ω 
Após a determinação do valor das resistências, foi necessário efetuar uma simulação e 
recorrer ao osciloscópio XSC1 de modo a verificar os valores da tensão nos pontos em que 
este se encontra ligado. Deste modo, após algumas simulações, foi notado que caso o 
sensor não detete humidade no ar, a tensão aplicada ao terminal positivo do comparador 
nunca baixava de 2,2 mV, o que iria impossibilitar a aplicação de um valor de referência 
tão baixo para este circuito/sensor. Devido a estas limitações, tornou-se necessário aplicar 
um valor de referência mais elevado. Assim, repetindo o procedimento anterior para a 
determinação do valor das resistências e considerando um valor de humidade relativa de 
referência de 37% (4,108 mV), foi determinado que o valor das resistências R3 e R4 a 
aplicar seria de 202 kΩ e 92 Ω respetivamente.  
Com os valores obtidos, foram selecionadas as resistências com valores mais próximos, 
200kΩ e 100Ω, respectivamente. Com a aplicação destas resistências, o valor de referência 
aplicado passou para 4,5 mV. Este valor permite que o sensor consiga fornecer um valor 
abaixo do valor de referência, desligando o sistema de anti-embaciamento para humidades 
relativas abaixo de 37% e permite ainda uma diferença mais que suficiente para cumprir o 
input offset voltage do comparador, que é de 2 mV (Philips, 1995). Assim, quando o valor 
obtido pelo circuito do sensor for superior ao valor de referência colocado no comparador, 
este satura positivamente e gera um sinal com a informação correspondente à ordem 
relativa dos valores de tensão dos sinais. Este valor é encaminhado para o transístor Q2 
que permite a passagem de corrente pela bobina do relé.  
A passagem da corrente pelos terminais da bobina vai criar um campo eletromagnético na 
mesma e fechar o “interruptor” do sistema de anti-embaciamento, permitindo que este 
entre em atividade. O díodo D1 foi colocado na posição invertida e em paralelo com o relé 
por um simples motivo, proteger o transístor Q2. Quando o relé é desligado, o campo 
magnético criado no mesmo contrai-se e gera uma tensão mais elevada que pode queimar 
o transístor. Assim, quando ocorre a indução de tensão mais elevada nos extremos da
bobina no momento da interrupção da corrente, o díodo polarizado no sentido direto passa 
a ter uma baixa resistência absorvendo deste modo a energia, que de outra forma poderia 
afetar o transístor. 
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O circuito de anti-embaciamento é alimentado por uma fonte de 220V. R6 representa o fio 
de cromo-níquel e por esse mesmo motivo é colocado com uma resistência no sistema de 
anti-embaciamento, para efeitos de simulação. 
Dimensionado o circuito de controlo, torna-se agora necessário simular o mesmo no 
software, com o intuito de verificar se este funciona corretamente em função do 
pretendido. 
4.3.2. Simulação em Multisim 
O estudo numérico efetuado em Multisim considerou a variação de humidade relativa do 
ar no interior do expositor, que por sua vez iria variar o comportamento do circuito de 
anti-embaciamento. Aquando da variação da humidade relativa do ar, caso esta fosse mais 
elevada que o nível de referência aplicado no comparador (37% de humidade relativa), o 
sistema de anti-embaciamento entrava em atividade. Contrariamente, caso o índice da 
humidade relativa do ar se apresentasse num índice menor que o de referência, o sistema 
de anti-embaciamento iria desligar, permitindo uma poupança energética. 
Foram realizados 4 ensaios, de modo a permitir avaliar o comportamento do circuito. Foi 
selecionado o valor máximo de humidade relativa do ar determinada na curva de operação 
do sensor, 75%, e três valores próximos do valor de referencia, 37.25%, 36.75% e 36,50%. 
Estes últimos valores foram selecionados para verificar se em valores próximos do valor de 
referência, o comparador mantinha um comportamento correto. 
4.3.2.1. Ensaio para 75% de humidade relativa 
A Figura 45 exibe o resultado apresentado no osciloscópio para o presente ensaio. Para 
determinar o valor de tensão que devia ser introduzido no polo positivo do comparador, foi 
necessário recorrer ao gráfico de operação. Assim, o valor de tensão a introduzir no 
comparador, de modo a que seja simulado o ambiente interior com 75% de humidade 
relativa do ar, é de 3,266V.  
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Figura 45 – Leitura do osciloscópio no ensaio a 75% HR. 
Quando o ambiente interior apresenta um índice de humidade relativa do ar de 75%, o 
sistema de anti-embaciamento é ativado. O valor de referência para 37% de humidade 
relativa, é apresentado no channel B do osciloscópio 1. Dado que o channel A (terminal + 
do comparador), apresenta um valor mais elevado que o valor de referência, o sistema de 
anti embaciamento (channel C) é ativado e portanto apresenta um valor de 220V. 
4.3.2.2. Ensaio para 37.25% de humidade relativa 
A semelhança do ensaio anterior, também nesta simulação foi necessário recorrer ao 
gráfico de operação. Dado que o índice de humidade relativa do ar selecionado se 
encontra perto do limite obtido na curva de operação, este apresenta um valor bastante 
pequeno. Visualizando novamente a curva de operação, foi determinado que o valor a 
colocar no terminal positivo do comparador, com a finalidade que o ambiente interior 
simulado apresente um índice de 37,25% de humidade, é de 4,6mV. A Figura 46 apresenta 
o resultado obtido no osciloscópio para o ensaio a 37,25% de humidade relativa do ar.
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Figura 46 - Leitura do osciloscópio no ensaio a 37,25% HR. 
Apesar de se encontrar muito próximo do valor de referência, o comparador apresenta um 
comportamento correto e continua monitorizar corretamente o sinal de saída. Deste 
modo, como o índice de humidade se encontra acima de 37%, o sistema de anti-
embaciamento encontra-se ativado. 
4.3.2.3. Ensaio para 36.75% de humidade relativa 
Visualizando a curva de operação do sensor de humidade construído, foi deduzido que para 
simular uma humidade relativa do ar de 36.75%, é necessário aplicar ao terminal positivo 
do comparador, uma tensão de 4,3mV. A Figura 47 exibe o resultado apresentado no 
osciloscópio para o presente ensaio. 
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Figura 47 - Leitura do osciloscópio no ensaio a 36,75% HR. 
Observando a Figura 47 é notório que apesar de o sinal de entrada do comparador se 
encontrar abaixo do nível de referência, este não faz com que o sistema de anti-
embaciamento seja imediatamente desligado. Devido ao Input offset voltage do 
comparador, é necessário que a diferença entre o sinal mensurado pelo sensor de 
humidade do ar e o valor de referência seja mais elevado. 
4.3.2.4. Ensaio para 36.50% de humidade relativa 
Com o intuito de verificar a mudança de estado do sistema de anti-embaciamento, foi 
realizada mais uma simulação, mas desta feita para um valor de humidade relativa do ar 
ligeiramente mais baixo que o ensaio anterior. Este ensaio pretende verificar se para este 
índice de humidade relativa do ar, o comparador desliga o sistema de anti-embaciamento. 
Recorrendo novamente à curva de operação do sensor, foi verificado que para uma 
humidade relativa do ar de 36,50% a tensão mensurada é de 3,962mV. A Figura 48 
apresenta o resultado obtido no osciloscópio para o ensaio a 36,50% de humidade relativa 
do ar.  
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Figura 48 - Leitura do osciloscópio no ensaio a 36,50% HR. 
Desta feita e apesar do imput offset voltage do comparador ser de 2mV, com uma 
diferença de 0,538mV o comparador não envia sinal suficiente para “ativar” o transístor 
Q2 e posteriormente o sistema anti-embaciamento não entra em funcionamento. Esta 
simulação permite observar que a resposta do comparador a este nível de humidade 
relativa acaba por apresentar uma boa precisão, visto que o valor mensurado pelo sensor 
apenas precisa de uma diferença de 0,538mV para comutar a saída do comparador para 
zero. 
4.4. Placa de circuito impresso 
Demonstrado o correto funcionamento do circuito desenvolvido, através da simulação do 
mesmo no software Multisim, torna-se agora possível e viável projetar o PCB (print circuit 
board) do circuito de controlo. 
O circuito impresso, ou Print Circuit Board (do inglês), é um módulo no qual estão 
interligados os componentes eletrónicos que compõem o circuito em questão. Os circuitos 
são formados por uma fina camada de material condutor depositado, ou “impresso”, sobre 
a superfície de uma placa de isolamento, conhecida como substrato. Os componentes 
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eletrónicos, são colocados sobre a superfície do substrato e soldados de modo a que as 
interligações entre os mesmos, correspondam ao circuito de ligação (TecnologyStudent, 
2014). 
Existem três tipos principais de construção da placa de circuito impresso: apenas de uma 
face, frente e verso e multi-camadas. As placas de uma face, têm os componentes apenas 
de um lado do substrato. Contudo, quando o número e componentes se torna demasiado 
elevado para ocupar apenas um lado, pode ser utilizada uma placa de duas faces. O último 
tipo é a placa de multi-camadas. Esta apresenta um substrato feito de camadas de 
circuitos impressos, separados por camadas de isolamento. Esta última solução simplifica 
muito o padrão do circuito, mas torna a placa mais cara, que por exemplo, uma placa de 
apenas uma face (TecnologyStudent, 2014). 
4.4.1. Desenvolvimento do PCB 
Recorrendo novamente ao software Multisim, foi desenvolvido o PCB do circuito de 
controlo. No entanto, antes do desenvolvimento do PCB foi necessário considerar alguns 
pormenores: 
 O PCB deve seguir a linha de custos de todo o projeto realizado até então,
portanto deve ser o mais barato possível. Deste modo é necessário e oportuno
colocar todos os componentes e respetivas ligações numa placa de apenas uma
face;
 O PCB deve apresentar o menor tamanho possível, de modo a que seja viável a sua
colocação em qualquer posição sem interferir com os demais constituintes do
interior de um expositor refrigerado utilizado em lojas de comércio alimentar;
 Devem ser colocados 3 conectores diferentes no PCB de modo a que seja possível
conectar a alimentação do circuito, o sensor de humidade e o sistema de anti-
embaciamento.
Tendo em conta os 3 tópicos mencionados anteriormente, foi necessário numa primeira 
fase proceder à alteração do circuito, de modo a que fossem colocados os conectores no 
mesmo. Assim, e recorrendo a biblioteca de componentes do Multisim, foram colocados 3 




Figura 49 – Circuito de controlo modificado para aplicação em PCB. 
A Figura 49 permite visualizar onde foram aplicados os conectores. Deste modo, no 
conector J1 será aplicada a bateria de 9V anteriormente utilizada, o conector J2 serve 
para conectar o circuito de anti-embaciamento enquanto que o conector J3 serve para 
conectar o sensor de humidade do ar desenvolvido. 
Dado isto, e com o respetivo circuito desenvolvido, foi efetuado a passagem do circuito 
para um PCB. Contudo, foi necessário alguma manobra para colocar todos os componentes 
numa placa de uma face, devido às várias ligações que se cruzam no circuito de controlo. 
A Figura 50 apresenta a disposição dos componentes no PCB bem como as ligações entre 
eles efetuadas no software. 
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Figura 50 – Layout do PCB com os respetivos componentes do circuito e ligações. 
A Figura 50 exibe a disposição dos componentes ao longo da placa desenvolvida, bem como 
as ligações entre os mesmos. Teve-se o cuidado de colocar os conectores nas extremidades 
da placa de modo a ser mais fácil efetuar a ligação nos mesmos, bem como não afetar 
outros componentes durante esse processo de ligação. Através do software é possível 
verificar as dimensões que a placa desenvolvida apresenta. O PCB em questão apresenta 
uma largura de 41,4mm e uma altura de 38,86mm (a placa na Figura 50 encontra-se 
invertida). 
Confirmadas todas as ligações numa placa de uma face, recorrendo à opção Show 3D do 
software, é possível visualizar o PCB desenvolvido em 3D, permitindo ter outra perceção 
do mesmo. A Figura seguinte exibe essa mesma visualização em 3D. 
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Figura 51 – Visualização em 3D do PCB dimensionado. 
A aplicação do circuito em PCB é mais vantajosa em termos de ligações e tamanho. Deste 
modo, os componentes ficam todos compilados numa simples placa, com as ligações todas 
definidas de forma correta, restando apenas a ligação entre fonte de alimentação, sensor 
e sistema de anti-embaciamento. Os mais recentes avanços tecnológicos neste campo 
permitem até a impressão dos componentes eletrónicos em películas PET, papel resinado 
ou até papel fotográfico. Isto permite reduzir mais ainda o peso das placas e torna-as 
menos visíveis aos olhos dos consumidores que utilizam os expositores em lojas de 
comércio alimentar, destacando-as como uma boa solução a aplicar no interior dos 
equipamentos (TecnologyStudent, 2014). 
4.5. Nota conclusiva 
No capítulo que agora termina fez-se a apresentação dos constituintes do protótipo 
experimental desenvolvido. Foi abordado o desenvolvimento e construção do expositor e 
apresentado o circuito de controlo desenvolvido. Numa fase posterior, foi efetuada a 
simulação em Multisim do circuito de controlo, com o intuito de verificar o seu 
comportamento em função do objetivo para o qual foi dimensionado. 
Conforme o previsto, após se confirmar o correto funcionamento do circuito através de 
simulação, foi ainda dimensionado o PCB do respetivo circuito de controlo, tendo em 





O presente capítulo é dedicado à apresentação e discussão do estudo experimental 
realizado. O capítulo inicia-se com a caracterização da instalação experimental utilizada 
no âmbito do presente trabalho. O capítulo prossegue com a apresentação do ensaio e sua 
explicação. Por fim, são apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do ensaio 
experimental.  
Pretendeu-se com este estudo experimental, verificar se o circuito desenvolvido até então 
funciona corretamente na prática através da sua conjugação com o sensor de humidade do 
ar e protótipo do expositor desenvolvidos. 
5.2. Unidade experimental 
No presente subcapítulo, será apresentada a unidade experimental utilizada no presente 
trabalho. Deste modo, são apresentados os equipamentos utilizados durante o 
procedimento experimental, nomeadamente, os equipamentos que não foram utilizados na 
calibração do sensor. Será também abordado todo o processo de montagem da bancada de 
ensaios final, que envolve a conjugação do modelo do expositor, do sensor de humidade do 
ar bem como do circuito de controlo. 
5.2.1. Caracterização da unidade 
Para a realização do estudo experimental foi necessária a utilização de vários 
equipamentos, sendo os mais importantes, a bancada de ensaios composta pelo ar 
condicionado e demais componentes, o modelo do expositor, o sensor de humidade do ar e 
o circuito de controlo. À semelhança do estudo realizado para o sensor de humidade do ar,
também aqui será necessário variar o índice de humidade do ar recorrendo ao ar 
condicionado. 
No entanto, de modo a garantir a realização do ensaio foi necessário proceder a algumas 
alterações no âmbito do circuito de controlo: 
 O relé aplicado ao circuito de controlo não se encontrava disponível, sendo então
necessário recorrer ao único relé funcional e disponível do género, um relé da
marca Rapa, modelo 08E-24-002-7. Como este relé necessita de uma alimentação




 O comparador LM324D disponível para o ensaio foi do tipo SOIC impedindo a sua
direta aplicação na breadboard. Para contornar este problema, foram soldados
alguns fios nas respetivas entradas necessárias ao funcionamento do circuito;
 Foi adicionado um LED e uma resistência de 100Ω (para proteção do LED) ao
circuito de anti-embaciamento de modo a permitir uma fácil visualização aquando
da ativação do sistema;
 Dado que o ensaio experimental será apenas para confirmar se o circuito funciona,
não foi colocado nenhum fio de cromo-níquel como sistema de anti embaciamento
mas sim um fio de cobre;
 Partindo do tópico anterior, como não será efetuado o teste de desembaciamento,
o circuito de anti-embaciamento não será alimentado com 220V e sim com 9V,
apenas para verificar o comportamento do LED. 
Apesar do ensaio apenas se realizar com o intuito de verificar o funcionamento do circuito 
para vários cenários com diferentes índices de humidade relativa do ar, não permitindo 
testar o desembaciamento em ambiente adequado, nem a abertura de porta, este foi na 
mesma conjuntamente aplicado ao expositor. Deste modo, apesar de todas as restrições 
ao ensaio, torna-se de certo modo mais real e a aplicação do expositor ao ar condicionado 
permite desde já, deixar a bancada de ensaios pronta para estudos futuros. 
Para a realização do ensaio experimental foram utilizados os materiais enumerados na 
Tabela 9. 
Tabela 9 – Material utilizado para a realização do estudo experimental. 
O expositor foi desenvolvido com a finalidade de ser aplicado como uma extensão do ar 
condicionado P.A. Hilton. Deste modo, foi decidido que esta seria a primeira etapa da 
montagem da unidade experimental. Antes da conjugação de ambos, foi necessário aplicar 
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o fio de cobre em torno da superfície vidrada. Após esta conjugação e terminado todo o
isolamento entre a superfície vidrada e acrílico, o expositor foi encaixado no sistema de ar 
condicionado. As Figuras 52 e 53 exibem fotografias do resultado obtido. 
Figura 52 – Aplicação do fio de cobre em torno da superfície vidrada e aplicação do isolamento entre 
vidro e acrílico. 
Figura 53 – Fotografias do expositor acoplado ao AC P.A.Hilton. 
Terminada a aplicação do expositor no ar condicionado, foi montado o circuito de controlo 
com as devidas alterações necessárias para o ensaio experimental. A Figura 54 exibe 
fotografias do esquema de montagem do circuito final. 
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Figura 54 – Esquema de montagem do circuito de controlo. 
Observando as figuras anteriores, é notório que o circuito não foi montado na breadboard 
da forma mais correta e organizada. No entanto, devido aos factos do comparador ter a 
necessidade de soldar fios nas sua extremidade, e do relé necessitar de uma alimentação 
extra, a montagem do circuito tornou-se mais complexa e limitou uma boa organização do 
circuito. Contudo, todos os componentes eletrónicos do circuito foram aplicados numa 
breadboard. 
Após a conclusão da montagem de toda a unidade experimental (Figura 55), foi então 
realizado o ensaio experimental. 
Figura 55 – Montagem experimental. A- AC acoplado ao expositor e circuito de controlo. B- Fonte de 
tensão de 24V e Sensor de temperatura/humidade de referência. 
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5.3. Ensaio experimental 
Como referido anteriormente, o presente ensaio tem como objetivo estudar e verificar o 
comportamento do circuito de controlo do sistema de anti-embaciamento variando a 
humidade relativa do ar interior, a que o sensor de humidade está sujeito. 
À semelhança do ensaio realizado para a calibração do sensor de humidade do ar, também 
aqui foi controlada a humidade relativa do ar interior recorrendo ao ar condicionado P.A. 
Hilton e ao equipamento de controlo de temperatura. Contudo, ao contrário do ensaio 
para a calibração do sensor, no presente ensaio não foi necessário deixar o ambiente 
sofrer elevadas estabilizações, pois apenas era necessário observar se o LED era ativado ou 
não. 
Apesar da devida monitorização através do sensor de humidade do ar desenvolvido, foi 
mantido o sensor de humidade/temperatura de referência de modo a fornecer uma 
perceção mais adequada, rápida e precisa em torno do valor imediato que o ambiente 
interior apresentava. 
Durante a realização do estudo experimental foram recolhidas várias fotografias do 
esquema de montagem de modo a exibir o valor de humidade relativa interior do ar 
condicionado, o valor mensurado pelo multímetro bem como o comportamento do LED. 
5.3.1. Procedimento experimental 
1. Colocou-se o ar condicionado em funcionamento, bem como os demais
componentes da bancada de ensaios;
2. Colocou-se o circuito de controlo em funcionamento, ligando a fonte de tensão e
baterias ao respetivos pontos de ligação;
3. Através da interação com o equipamento de controlo de temperatura e da
interação com a interface do ar condicionado, foi colocado o sistema em torno dos
35% de humidade relativa do ar interior (mensurado pelo sensor de referência). Foi
retirada uma fotografia ao sistema e anotou-se os respetivos valores apresentados
pelos equipamentos de medição;
4. Aumentou-se gradualmente o índice de humidade relativa do ar no interior do ar
condicionado até atingir cerca de 80%. Ao longo deste procedimento foram
retiradas fotografias do esquema de montagem e anotou-se os respetivos valores
apresentados pelos equipamentos de medição;
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5.4. Análise e discussão de resultados 
Pretende-se com a apresentação dos resultados, dar a conhecer o comportamento do 
circuito de controlo do sistema de anti-embaciamento ao longo do ensaio experimental 
efetuado. 
Ao longo da variação do índice de humidade do ar durante o ensaio experimental, foram 
recolhidas várias fotografias que ajudam a perceber o comportamento do circuito. Nas 
Figuras 56, 57 e 58, podem observar-se os valores mensurados pelos dois sensores de 
humidade e o comportamento do LED em função do valor mensurado pelo sensor de 
humidade desenvolvido. A Figura 56 exibe uma fotografia do ensaio realizado para 35% de 
humidade relativa do ar interior. 
Figura 56 – Fotografia do cicuito de controlo e  respetivos valores mensurados pelos sensores de 
humidade para o ensaio a 35% de humidade relativa. 




Figura 57 - Fotografia do cicuito de controlo e  respetivos valores mensurados pelos sensores de 
humidade para o ensaio a 39% de humidade relativa. 
Por fim, a Figura 58 apresenta a fotografia retirada aos equipamentos de medição e 
circuito de controlo para o ensaio de 79% de humidade relativa do ar interior.  
Figura 58 - Fotografia do cicuito de controlo e  respetivos valores mensurados pelos sensores de 
humidade para o ensaio a 79% de humidade relativa. 
Da análise das Figuras 56, 57 e 58, pode concluir-se que o circuito de controlo funciona e 
permite de facto realizar uma monitorização correta do circuito de anti-embaciamento. 
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No ensaio exibido na Figura 56, é notório que com o indice de humidade do ar apresentado 
(cerca de 35%) o sistema de anti-embaciamento desliga e não se encontra a consumir 
energia. No entanto, e observando atentamente o valor obtido no multímetro, este 
encontra-se abaixo do valor de tensão minima que o sensor apresentava, 2,2mV, na 
simulação em Multisim. Esta situação pode ocorrer devido ao improviso imposto pela 
aplicação de outros componentes no circuito, que não se encontram na simulação. 
Contudo, acaba por ser uma situação favorável, pois aumenta o campo de monitorização 
do sensor de humidade do ar para valores mais baixos. 
Nos restantes ensaios apresentados, os equipamentos de monitorização detectaram uma 
humidade do ar mais elevada que o valor de referência. Desta feita, o sensor de humidade 
do ar desenvolvido monitorizou os valores em questão e o circuito de anti-embaciamento 
foi ativado (como é possível observar pelo LED), procedendo de forma correta e de acordo 




6.1. Considerações gerais 
O trabalho desenvolvido consistiu no desenvolvimento de um sensor de humidade do ar de 
baixo custo, posteriormente complementado com um circuito de controlo, com o intuito 
de controlar o sistema de anti-embaciamento de expositores refrigerados/congelação. O 
estudo global em torno do presente trabalho conclui que o circuito e sensor de humidade 
do ar desenvolvidos permitem efetuar uma correta monitorização do sistema de anti-
embaciamento. 
O parâmetro controlado pelo sensor de humidade (humidade relativa do ar interior do 
expositor), permite que através da variação do seu índice sejam aplicados diferentes 
comportamentos ao sistema de anti-embaciamento.  
A aplicação do sensor de humidade do ar e respetivo circuito de controlo num expositor 
refrigerado/congelação de uma loja alimentar, permitirá que a mesma obtenha uma 
poupança energética do sistema de anti-embaciamento, devido ao facto de este não 
apresentar um consumo energético contínuo. 
6.2. Conclusões específicas 
O estudo efetuado mostrou que é possível controlar o sistema de anti-embaciamento com 
um circuito de controlo e sensor de humidade do ar de baixo custo, levando a uma 
poupança energética do sistema. 
O sensor de humidade do ar desenvolvido permite monitorizar uma elevada gama de 
valores de humidade relativa do ar, não obtendo sinal para humidades relativas abaixo dos 
25% (aproximadamente). No entanto, este problema não afeta o desempenho para o qual 
foi projetado, visto que esse valor de humidade relativa do ar não ocorre no interior dos 
expositores.  
O sensor de humidade do ar apresenta algumas variações na sua medição, não fornecendo 
valores precisos devido a sua inconstante medição. Para gamas mais baixas (> 39% HR), 
devido ao facto de entre 0 e 10mV mensurados pelo sensor, estarem compreendidos 14 
níveis de humidade relativa do ar (25 a 39%HR), as variações apresentadas na medição do 
sensor nesta gama de valores, podem afetar o desempenho do mesmo. Assim, nesta gama 
de valores, uma pequena variação pode levar a que o índice de humidade obtido não 
esteja de acordo com o real, podendo variar em alguns níveis. Contudo, no presente 
ensaio experimental, esse problema não afetou de todo os ensaios. Para valores mais 
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elevados de humidade relativa do ar, é necessário que o sistema de anti embaciamento 
esteja ativo, de modo a mantar a superfície vidrada desembaciada, permitindo que os 
consumidores obtenham uma perfeita visualização do interior do expositor. Deste modo, 
apesar da rápida variação entre valores mais elevados de humidade, quando monitorizados 
pelo sensor de humidade do ar desenvolvido, isto não afeta de todo o controlo do 
comportamento do sistema de anti-embaciamento. 
Durante o ensaio experimental da calibração do sensor, foi notado que caso este esteja 
sujeito a humidades elevadas (< 85% HR) durante algum tempo e o valor de humidade 
relativa do ar seja posteriormente reduzido repentinamente, o sensor de humidade do ar 
apresenta uma resposta mais lenta a essa mudança. Esta situação ocorre certamente 
devido à proximidade das placas de cobre que caso estejam sujeitas a ambientes com 
humidades elevadas, acumulam gotículas de água entre elas. 
O circuito de controlo quando conjugado com o sensor de humidade do ar permite realizar 
uma correta monitorização do sistema de anti-embaciamento. O circuito, à semelhança do 
sensor de humidade do ar, é de baixo custo e com a menor quantidade de componentes 
possíveis. No entanto, o circuito desenvolvido apenas permite monitorizar o sistema de 
anti-embaciamento na sua forma mais simples, ligar e desligar consoante o valor de 
humidade relativa do ar interior do expositor se encontre abaixo ou acima do nível de 
referência. Contudo e apesar da sua simplicidade, o circuito permite que o sistema de 
anti-embaciamento não esteja permanentemente ligado, resultando numa poupança 
energética e funcionando como uma medida de eficiência energética. 
O expositor desenvolvido permite a aplicação de um sistema de anti-embaciamento na sua 
superfície vidrada, de modo a que seja possível simular um expositor de uma loja 
alimentar. Porém, devido a diferentes restrições e constrangimentos, foi impossível 
ensaiar o sistema num caso real. Apesar do modelo não ser perfeitamente hermético, caso 
fosse possível atingir um ambiente semelhante aquele a que os expositores refrigerados se 
encontram sujeitos numa loja de comércio alimentar, teria sido possível testar o fenómeno 
de desembaciamento. Assim, um dos objetivos previamente pensados, que seria testar o 
fenómeno da abertura da porta bem como os tempos de desembaciamento, tornou-se 
impossível de verificar. 
Todavia, o sistema desenvolvido é de facto de baixo custo, simples e permite o controlo 
do funcionamento do sistema de anti-embaciamento. O PCB do circuito pode 
perfeitamente ser aplicado a um expositor refrigerado/congelação da forma mais discreta 
possível devido ao seu reduzido tamanho, permitindo que o expositor apresente no final, 
uma menor fatia no bolo energético da loja de comércio alimentar em questão. 
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6.3. Sugestões de trabalhos futuros 
Da realização do presente trabalho surgem diversas propostas e sugestões para trabalho 
futuro, entre os quais salientam-se: 
 Efetuar ensaios experimentais num caso real, a fim de avaliar o comportamento do
circuito num sistema de anti-embaciamento funcional, bem como verificar tempos
de desembaciamento e influência dos tempos da abertura da porta do expositor;
 Otimizar o circuito de controlo para que este possa ser aplicado conjuntamente
com qualquer sensor de humidade do ar;
 Aplicar o circuito de controlo a uma película condutora e comparar o resultado
com um sistema de anti-embaciamento convencional;
 Desenvolver um modelo em CFD de modo a prever onde ocorre primeiramente o
fenómeno de embaciamento na superfície vidrada de um expositor
refrigerado/congelação;
 Estudar e quantificar a poupança económica que a aplicação deste sistema
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Anexo B – Desenho técnico expositor 
